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内 容 提 要 2 


本 书 以 建立 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 分 析 模 型 为 研究 目标 ， 以 地 图 学 、 
空间 数据 与 空间 分 析 不 确定 性 原理 、 图 形 图 像 学 、 模 糊 数 学 、 粗 集 理 论 、 拓 扑 学 、 
计算 机 视觉 、 信 息 粹 、 统 计 学 和 比较 学 等 多 个 学 科 领 域 知识 为 基础 ， 紧 密 结合 生产 
实际 ， 对 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 及 其 评价 指标 、 量 化 模型 ， 空 间 数据 多 尺 
度 表达 的 空间 关系 不 确定 性 及 其 评价 指标 、 量 化 模型 ， 空 间 数据 多 尺度 表达 不 确定 
性 可 视 化 方法 等 进行 了 系统 深入 的 研究 。 全书 共 分 为 7 章 ， 主 要 内 容 包 括 : 空间 数据 
多 尺度 表达 不 确定 性 相关 概念 及 相关 研究 进展 ， 空 间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 理 
论 基础 ， 空 间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 及 其 形式 化 描述 ， 空 间 数据 多 尺度 表达 的 不 
确定 性 建 模 ， 空 间 数据 多 尺度 表达 的 空间 关系 不 确定 性 建 模 ， 空 间 数据 多 尺度 表达 
的 不 确定 性 可 视 化 ， 结 语 。 

本 书 可 作为 地 球 空间 信息 科学 、 地 理学 及 相关 专业 的 研究 人 员 、 高 校 教 师 、 研 
究 生 的 参考 用 书 ， 也 可 供 相关 工程 技术 人 员 参 考 使 用 。 
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随 着 CIS 应 用 领域 的 不 断 扩 展 和 需求 层次 的 日 益 提高 ， 人 们 越 
来 越 多 地 需要 对 多 尺度 的 空间 数据 进行 分 析 、 处 理 和 表达 . 如今. 
空间 数据 的 多 尺度 表达 已 成 为 地 理 信息 科学 研究 的 前 沿 问题 之 一 
不 确定 性 问题 存在 于 空间 数据 的 生命 周期 全 过 程 ， 只 要 有 空间 数据 
就 有 不 确定 性 问题 存在 。 因 此 ， 空 间 数 据 的 多 尺度 表达 必然 存在 不 
确定 性 ， 

空间 数据 的 不 确定 性 问题 早已 引起 国内 外 GIS 界 的 重视 ， 是 当 


问题 非常 重视 。 美 国 地 理 信息 科学 大 学 研究 中 心 (UCGIS-CI) 、 美 
国 国家 地 理 信息 和 分 析 中 心 (NCGIA )、 美 国 国 家 经 济 与 社会 研究 
委员 会 (ESRS) 、 和 荷兰 的 空间 数据 分 析 专家 中 心 (NEXPRI) 都 把 地 
理 信息 的 不 确定 性 问题 作为 重要 课题 进行 研究 。 在 国际 空间 数据 处 
理会 议 (ISDH) 、 欧 洲 地 理 信息 系统 会 议 (EGIS)、 美 国 地 理 信息 系 
统 年 会 (AGIS) 、 自 然 资源 数据 库 空间 数据 不 确定 性 等 国际 会 议 中 ， 
都 设立 了 关于 空间 数据 不 确定 性 专题 讨论 组 .以 空间 数据 不 确定 性 
为 主题 的 国际 空间 数据 质量 大 会 已 经 召开 了 8 届 ; 两 年 一 届 的 自然 
资源 与 环境 科学 中 的 空间 精度 评价 国际 会 议 已 经 召开 了 10 Ja. FI 
内 外 对 空间 数据 不 确定 性 的 研究 取得 了 长 足 进 步 ， 主 要 从 * GIS 不 
确定 性 的 研究 内 容 与 体系 、 数 据 不 确定 性 的 来 源 、 数 据 不 确定 性 处 
理 方法 、 空 间 分 析 过 程 中 的 不 确定 性 传播 机 理 " 等 方面 展开 , 日 前 
国内 已 有 较为 系统 的 研究 和 出 版 的 专著 ， 如 史 文 中 (2005 ) 的 《空间 
数据 与 空间 分 析 不 确定 性 原理 》， 了 有 承继 成 、 郭 华东 、 史 文中 等 人 
(2004 ) 的 《遥感 数据 的 不 确定 性 问题 》， 邬 伦 、 高 振 记 等 人 (2010) 
的 《地 理 信 息 系统 中 的 不 确定 性 问题 》、 胡 圣 武 (2006 ) 的 《GIS 质量 
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评价 与 可 靠 性 分 析 》 等 . 

关于 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 问题 ， 早 已 引起 学 者 的 关 
注 ，Lam 等 人 在 1992 年 将 尺度 和 数据 不 确定 性 之 间 的 关系 归纳 为 
四 个 方面 : 不 同 的 量 测 单位 其 结果 不 一 样 ; 不 同比 例 尺 具有 不 同 的 
不 确定 性 ; 大 尺度 的 研究 获 盖 较 大 的 研究 区 域 ， 代 表 性 强 ， 不 确定 
性 小 ; 运行 尺度 越 小 把 握 性 越 大 ， 不 确定 性 越 小 。 随 着 空间 数据 多 
尺度 表达 问题 的 升温 ， 空 间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 问题 也 越 来 
越 引 起 学 者 们 的 重视 ， 第 八 届 (2013 ) 国际 空间 数据 质量 大 会 上 有 
数 篇 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 相关 的 论文 参与 交流 ， gece 

合算 法 的 质量 评价 中 也 都 包含 了 对 综合 结果 不 确定 性 的 评估 ， 

省 多 空间 数据 不 确定 性 的 研究 与 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 
究 相 关 ， 其 成 果 可 为 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 研究 利用 和 借 
鉴 ， 

在 国家 自然 科学 基金 项 目 * 空间 数 据 多 尺度 表达 不 确定 性 及 其 
可 视 化 研究 ”( No. 41001219) 的 资助 下 ， 本 书 作 者 对 空间 数据 多 尺 
吝 表 达 的 不 确定 性 及 其 评价 指标 、 量 化 模型 ， 空 间 数 据 多 尺度 表达 
空间 关系 不 确定 性 及 其 评价 指标 、 量 化 模型 ， =e LRA TS es 
不 确定 性 可 视 化 方法 等 进行 了 系统 深入 的 研究 ， 取 得 了 一 些 阶段 ; 
成 果 - 本 书 除了 对 这 些 成 果 进 行 全 面 的 总 结 ， 还 借鉴 了 国内 外 相关 
领域 的 最 新 研究 进展 ， 力 图 对 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 理论 
和 方法 进行 系统 的 阐述 ， 初 步 建 立 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 研 
究 的 理论 和 方法 体系 ， 

本 书 共 分 为 7 章 。 第 1 章 ( 绪 论 ) 曾 明 空 间 数 据 多 尺度 表达 不 
确定 性 的 相关 概念 及 相关 人 研究 进展 ;第 2 半 ( 空间 数据 多 尺度 表达 
不 确定 性 的 理论 基础 ) 介 绍 相关 数学 基础 以 及 空间 数据 不 确定 性 模 
型 ; 第 3 童 ( 空 间 数 据 多 尺度 表达 不 确定 性 及 其 形式 化 描述 ) 人 研究 
六 间 数 据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 来 源 和 分 类 . 并 归纳 不 同 尺 度 空间 
数据 不 确定 性 的 统一 的 形式 化 描述 方法 ， 作 为 开展 相关 全 究 的 基 
fili; 第 4 章 ( 空 间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 建 模 ) 深入 研究 各 地 
理 要 素 多 尺度 表达 的 不 确定 性 评价 指标 和 量化 模型 ; 第 5 章 ( 空 间 
数据 多 尺度 表达 的 空间 关系 不 确定 性 建 模 ) 深入 研究 折 扑 关系 和 方 
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问 关 系 多 尺度 表达 的 不 确定 性 评价 指标 和 量化 模型 ; 第 6 章 ( 空 间 
数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 视 化 ) 系统 研究 空间 数据 多 尺度 表达 
不 确定 性 的 可 视 化 方法 ; 第 7 章 (结语 ) 对 本 书 进行 总 结 

本 书 由 信阳 师范 学 院 城市 与 环境 科学 学 院 的 徐 丰 、 牛 继 强 共同 
拟定 提纲 ; 人 徐 丰 撰写 了 本 书 的 前 言 、 第 1 章 、 第 2 童 的 第 1 节 、 第 
3 章 、 第 4 章 的 第 1 节 和 第 2 节 、 第 5 章 的 第 1 节 和 第 2 节 等 几 个 
部 分 ， 牛 继 强 撰写 了 本 书 的 第 2 童 的 第 2 节 和 第 3 节 、 第 4 章 的 第 
3 节 至 第 6 节 、 第 5 章 的 第 3 节 至 第 5 节 、 第 6 童 、 第 7 章 等 几 个 
部 分 。 李 旧 凡 、 获 表 同 学 在 整理 资料 、 绘 制图 表 和 校对 方面 做 了 大 
量 的 工作 ， 王 帅 帅 、 王 腾 、 付 素 华 等 同学 也 参与 了 资料 整理 与 校对 
工作 。 最 终 ， 由 徐 丰 、 牛 继 强 统 稿 。 在 本 书 的 研究 和 撰写 过 程 中 ， 
得 到 了 信阳 师范 学 院 城市 与 环境 科学 学 院 领导 的 关怀 和 同事 的 支 
持 ， 在 此 表示 诚挚 的 谢意 。 

本 专著 是 在 国家 自然 科学 基金 项 目 “ 空间 数 据 多 尺度 表达 不 确 
定性 及 其 可 视 化 研究 ”( No. 41001219 ) 的 资助 下 取得 的 研究 成 果 之 
一 ， 并 得 到 国家 自然 科学 基金 ( No. 41201387) 、 信 阳 师 范 学 院 第 六 
批 一 级 重点 学 科 一 一 地 理学 一 级 重点 学 科 和 河南 省 高 等 学 校 青年 骨 
干 教师 资助 计划 ( No. 2012-GGJS-127 ) 的 联合 资助 。 

由 于 研究 问题 的 复杂 性 和 研究 时 间 的 限制 ， 本 专著 的 研究 仍 是 
初步 的 ， 在 一 些 方面 尚 不 成 熟 ， 错 误 和 踢 漏 在 所 难免 ， 敬 请 读者 不 
将 指正 


徐 E 牛 继 强 
2013 年 12 月 于 信阳 师范 学 院 
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第 1 章 fw R 


空间 数据 的 多 尺度 表达 与 GIS 数据 的 精度 分 析 和 质量 控制 问题 
是 当今 地 理 信 息 科 学 和 国际 GIS 界 十 分 关注 的 两 大 前 沿 课题 。 数 据 
LS AE Rare Te 许多 著名 的 国际 学 术 机 构 和 
组 织 都 把 空间 数据 的 不 确定 性 问题 作为 21 世纪 的 重大 研究 课题 ， 
目前 ，GIS 不 确定 性 的 研究 集中 在 GIS 基本 实体 (点 、 线 、 面 等 ) 的 
单一 数据 集 的 不 确定 性 的 研究 上 ， 很 少 涉及 多 尺度 表达 (数据 转 
换 ) 的 空间 数据 的 不 确定 性 (可 靠 性 ) 评 价 的 模型 、 度 量 指标 和 评价 
体系 。 因 此 ， 为 了 适应 地 理 信 息 数 据 多 尺度 表达 的 发 展 需 要 ， 必 须 
研究 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 评价 模型 、 度 量 指标 和 评价 体 
系 ， 一 方面 为 正确 、 合 理 、 有 效 地 建立 CIS 多 尺度 表达 实用 系统 提 
供 依据 和 标准 ， 另 一 方面 为 客观 、 科 学 地 理解 、 分 析 和 使 用 多 尺度 
表达 的 空间 数据 提供 基本 保障 ， 降 低空 间 决 策 的 风险 。 


1.1 基本 概念 


1.1.1 空间 数据 


“空间 "的 概念 在 不 同 的 学 科 有 着 不 同 的 解释 (王家 炊 ，2001 ) 。 
地 理学 中 的 地 理 空间 是 指 物质 、 能 量 、 信 息 的 存在 形式 在 形态 、 结 
构 过 程 、 功 能 关系 上 的 分 布 方式 和 格局 及 其 在 时 间 上 的 延续 。 地 理 
空间 涵盖 上 至 大 气 电离 屋 、 下 至 地 帐 莫 霍 面 的 范围 ， 是 地 球 上 大 气 
财 、 水 圈 、 生 物 圈 、 宕 石 圈 和 土壤 圈 交 互 作用 的 区 域 ， 依 附 地 理 空 
间 存 在 的 各 种 事物 或 现象 ， 它们 可 能 是 物质 的 ， 也 可 能 是 非 物质 


L 





的 ， 如 土地 类 型 、 资 源 分 布 、 行 政 区 划 、 水 系 、 人 口 分 布 、 工 农业 
a i ot ep nn 

就 是 与 一 定 的 地 理 空间 位 置 相关 ， 都 具有 一 定 的 几何 形态 ， 因 
es 3 间 实 体 。 在 地 理 空间 中 ， 实 体 不 仅 反映 了 事物 和 现象 
的 地 理 本 质 内 涵 ， 而 且 反 映 了 它们 在 地 理 空间 中 的 位 置 、 分 布 状况 
以 及 它们 之 间 的 相互 关系 。 

地 理 信息 科学 中 的 地 理 空 间 被 定义 为 绝对 空间 和 相对 空间 两 种 
形式 ， mt 人 则 是 具有 属性 描述 的 空间 
i 是 由 一 ee 间 坐 标 值 组 成 ; 相对 空间 

是 具有 空 REESE, E :是 由 不 同 实体 之 间 的 空间 关 
系 构成 。 可 以 简单 地 将 地 理 信息 ne 
组 合 排列 集 ， 甚 每 个 目标 都 具有 位 置 、 属 性 和 时 间 信 息 ， 及 与 其 他 
对 象 的 拓扑 关系 、 语 义 关系 等 ， 

从 地 理 信息 空间 的 定义 可 知 ， 它 是 信息 世界 的 地 理 空 间 ， 
理学 地 理 空 间 的 抽象 表达 ， 可 以 通过 对 地 理 空 间 进 行 抽象 或 2 
样 来 描述 ， om s 间 数据 。 因 此 ， 地 理 空间 数据 是 地 理 
空间 信息 的 数字 描述 ， 是 地 理 空 间 的 离散 表达 ， 由 空间 对 象 的 几何 
信息 、 属 性 信息 、 时 间 信 息 ， 以 及 与 其 他 对 象 之 间 所 县 有 有 的 拓扑 关 
系 和 诸 义 关系 等 数据 构成 。 我 们 可 以 把 这 些 数据 分 为 三 类 : 属性 数 
据 、 空 间 数 据 以 及 时 域 数 据 ， 其 中 空间 数据 是 指 含有 空间 或 位 置信 
县 的 数据 ， 分 为 关系 数据 和 几何 数据 丙种. 

关系 数据 是 描述 各 个 不 同 空间 实体 之 间 关 系 (如 邻接 、 关 联 、 
包含 、 连 通 、 接 近 度 ) 的 信息 ， 也 就 是 拓扑 关系 、 方 向 关系 、 距 离 
关系 ， 几 何 数据 从 几何 角度 把 室 间 目标 划分 为 点 状 、 线 状 和 面 状 日 
标 三 种 基本 类 型 ， 点 状 ( 零 维 ) 目标 ， 是 在 空间 有 确定 的 位 置 ( 坐 
PR) 而 没有 长 度 和 面积 的 目标 ， 例 如 ， 扳 立 点 、 折 扑 交 点 和 端点 。 
线 状 (一 维 ) 目标 ， 是 在 空间 有 确定 位 置 和 长 度 ET 
其 端点 由 两 个 点 状 目 标 界 定 ， 面 状 (二 维 ) 日 标 ， 是 在 空间 有 确定 
MER 并 有 长 度 和 面积 的 目标 ， 它 南 著 王 个 点 状 或 线 状 目标 界 

， 图 1.1 为 空间 数据 的 分 类 . 

无 限 的 地 理 实 体 离散 化 会 产生 有 限 的 表示 ， 央 为 计算 机 模型 和 





地 理 空间 数据 





网 1.1 空间 数据 的 分 类 


数据 获取 方法 是 有 限 的 ， 这 个 离散 化 是 通过 两 个 步骤 来 完成 的 : 分 
辩 率 控制 和 特征 抽象 。 按 照 所 表达 地 理 实体 的 知识 ， 利 用 分 辩 率 可 
控制 其 详细 程度 (Bruegger，1994) 。 依 据 其 详细 程度 ， 空 间 数 据 有 
三 个 水 平 上 层次 结构 : 要 素 层 、 目 标 层 、 几 何 细节 层 。 要 素 是 具有 
相同 语义 特征 的 目标 集 ; 目标 是 具有 独立 地 理 意 义 的 表达 实体 ， 是 
构成 要 素 的 基本 单位 ; 几何 细节 是 几何 表达 上 划分 的 结构 体 ， 是 构 
成 目标 的 基本 单位 ， 如 构成 河流 目标 的 “弯曲 ”特征 ， 构 成 面 状 目 
标的 三 角形 剖 分 单元 等 。 


1.1.2 空间 数据 多 尺度 表达 


尺度 (scale) 是 易 混 清和 易 误 解 的 概念 ， 通常 对 于 不 同 的 学 科 
和 应 用 背景 有 不 同 的 含义 (Goodchild & Quattrochi，1997 ) 。 尺度 是 
指 在 研究 某 一 物体 或 现象 时 所 采用 的 空间 或 时 间 单 位 ， 同 时 又 可 指 
某 一 现象 或 过 程 在 空间 和 时 间 上 所 涉及 的 范围 和 发 生 的 频率 。 前 者 
是 从 研究 者 的 角度 来 定义 尺度 ， 而 后 者 是 根据 所 研究 的 过 程 或 现象 
的 特征 来 定义 尺度 。 

尺度 也 是 与 地 理 信息 相关 的 最 基本 的 和 难以 理解 的 概念 之 一 
在 地 理 信 息 科 学 中 ， 尺 度 既 用 来 指 研究 范围 的 大 小 ( 如 地 理 范围 )， 
也 用 于 指 详细 程度 ( 如 地 理 分 辨 率 的 层次 、 大 小 ) ， 还 用 于 表明 时 
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间 的 长 短 以 及 频率 ( 即时 间 尺 度 ) 

在 研究 的 范 于 大 小 上 ( 即 空 STH) ORE) 往往 以 粒度 (grain) 和 幅 
度 (extenl) 来 表达 。 空 间 粒度 是 指 地 理 空间 中 最 小 可 辨识 单元 所 代 
表 的 特征 长 度 、 面 积 或 体积 ( 如 样 方 、 像 元 )。 对 于 空间 数据 如 影 
像 资料 而 言 ， 其 粒度 对 应 于 像 元 大 小 ， 与 分 辩 率 有 直接 关系 。 幅 度 
是 指 研究 对 象 在 空间 或 时 间 上 的 持续 范围 或 长 度 。 有 具体 地 说 ， 所 研 
究 区 域 的 总 面积 决定 该 研究 的 空间 幅度 。 

在 时 间 尺 度 上 ， 时 间 粒 度 是 指 某 一 现象 或 事件 发 生 的 (或 取样 
的 ) 频率 或 时 间 间 隔 。 例 如 ， 一 些 测量 仪器 的 取样 时 间 间 隔 或 某 一 
ons 一 般 根据 研究 项 目 持续 的 时 间 长 短 来 确定 其 


eae. 可 以 用 人 们 所 熟悉 的 地 图 比例 尺 概 念 来 理解 。 
“比例 尺 " 定 义 为 表达 空间 (地 网 图 面 ) 中 的 距离 与 实际 地 理 空间 距 
离 的 比率 。 大 比例 尺 的 地 图 覆盖 了 较 小 的 地 理 区 域 并 一 般 包含 了 较 
为 详细 的 信息 ; 相反 ， 小 比例 尺 的 地 图 覆盖 了 较 大 的 地 理 区 域 ,但 
通常 所 包含 的 有 关 该 区 域 的 信息 较 少 。 不 同 的 比例 尺 所 表达 的 信息 
密度 有 很 大 的 差异 ， 通 常 以 不 同 分 辨 率 或 抽象 层次 来 表达 同一 地 理 
要 素 不 同 详细 程度 的 几何 、 折 扑 结构 和 属性 方面 的 信息 。 王 艳 慧 、 
陈 军 等 人 (2003 ) 对 此 问题 作 了 非常 形象 直观 的 解释 ， 在 几何 层面 
上 ， 同一 地 理 要 素 在 不 同 的 尺度 下 表现 出 不 同 抽象 程度 的 几何 形 
TR, 反映 在 数据 库 中 则 可 能 被 抽象 为 不 同 的 几何 类 型 。 如 图 1.2 所 
示 ， 道 路 网 中 同样 几 条 路 段 ， 在 较 大 比例 尺 下 ， 各 路 段 表 达 为 双 线 
目标 ， 道 路 节点 用 面 状 几 何 要 素 表 示 ; 但 在 小 比例 尺 下 ， 同 样 的 路 
段 则 用 其 道路 中 心 线 表 示 ， 立 交 桥 、 路 口 等 节点 则 用 简单 的 点 状 目 
标 来 表示 。 在 要 素 层 面 上 ， 几 个 要 素 可 在 不 同 的 抽象 层次 下 ， 基 于 
不 同 的 几何 、 时 态 或 语义 准则 聚合 成 新 的 复合 要 素 。 这 样 的 一 个 复 
合 要 素 可 能 在 不 同 尺 度 下 存在 不 同 的 表达 ， 且 各 种 表达 相互 独立 ， 
在 不 同比 例 尺 转换 时 会 发 生出 现 / 消 失 或 聚集 /分 解 的 情况 。 这 种 情 
况 下 ， 复 合 要素 和 底层 的 对 应 要 素 间 具有 层次 性 关系 ， 高 层 要素 由 
低层 要 素 组 合 而 成 。 如 图 1. 3 所 示 ， 河 南 省 行政 区 划 要 素 由 17 个 
市 (地 区 ) 级 行政 区 划 要 素 组 成 ， 后 者 又 由 若干 个 县 (市 、 区 ) 级 行 
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下 区 划 要 素 组 成 ,彼此 之 间 存 在 行政 上 的 隶属 关系 和 空间 上 的 聚 
集 /分 解 关系 。 在 属性 层面 上 上， 同一 地 理 要 素 在 不 同 抽象 层次 下 的 
表达 属性 也 不 相同 。 表 1.1 中 ,点 、 线 、 面 在 不 同 尺 度 背 景 (村 
级 、 乡 (镇 ) 级 、 县 (市 、 区 ) 级 、 市 (地 区 ) 级 、 省 级 、 国 家 级 ) 下 
反映 的 要 素 的 属性 具有 不 同 的 含义 ， 低 层 抽象 对 象 的 属性 值 比 高 层 
对 象 的 属性 值 更 准确 ”与 前 面 对 象 层次 性 不 同 的 是 ， 要 素 层次 上 各 
尺度 下 的 抽象 对 象 是 客观 存在 的 ， 而 属性 值 层次 中 的 对 象 实际 上 并 
不 存在 ， 且 属性 值 与 广度 (分 辨 率 ) 有关 





图 1.2 地 埋 要 素 多 尺度 集合 抽象 表达 的 层次 性 
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图 1.3 地理 要 素 不 同 尺度 抽象 层次 下 的 要 素 罕 集 特征 


在 地 理 信息 系统 的 研究 中 ， 一般 将 尺度 简单 地 理解 为 比例 尺 。 
不 同 的 尺度 不 仅 所 表达 的 信息 在 密度 上 有 很 大 的 差异 ， 而 且 还 会 影 
啊 所 表达 的 地 理 信息 是 否 正 确 ， 因 为 不 少 地 学 现象 和 规律 只 在 一 定 
的 尺度 出 现 ， 只 有 经 过 合理 的 尺度 抽象 出 的 空间 信息 才 更 具 利 用 价 
值 。 因 此 ， 从 认 知 科学 的 观点 出 发 ， 尺 度 体现 了 人 们 对 空间 事物 、 
空间 现象 认 知 的 深度 与 广度 , 





表 1.1 同一 几何 抽象 要 素 在 不 同 尺度 下 反映 不 同 详细 层次 的 属性 信息 




















要 素 Š 线 ii 
村 级 位 置 、 点 属性 | 位 置 、 形 状 、 方 向 sail 
乡 (镇 ) 级 | GE, URHE a oe phi 
se 位 置 、 点 属性 位 置 、 走势 a hi 
省 级 re 轮廓 、 走 势 位 置 、 结 构 
国家 级 oo se 














李 霖 等 人 (2005 ) 将 尺度 定义 为 与 空间 数据 的 空间 、 属 性 、 时 
间 特 征 同等 重要 的 基本 特征 。 空 间 数 据 的 多 尺度 表达 就 是 要 解决 由 
于 用 户 对 地 理 数据 不 同 应 用 的 需求 ， yo 
同 表达 的 问题 。 王 艳 慧 等 人 (2006 ) 认为 地 理 要 素 多 尺度 表达 指 
是 在 数据 库 中 存储 、 定 义 、 描 述 、 维 护 地 理 要 素 两 个 或 两 个 me 
度 ( 比例 尺 ) 下 的 相应 表达 实例 ， 这 些 实例 以 不 同 分 辩 率 或 抽象 层 
| 拓扑 结构 和 属性 方面 的 信 

， 使 得 用 户 可 以 根据 具体 需求 选择 其 中 的 一 种 或 多 种 不 同 分 辩 率 
的 实例 ， 并 能 用 于 多 比例 尺 的 层次 空间 推理 和 数据 更 新 。 由 此 可 
见 ， 空 间 数据 的 多 尺度 表达 是 在 不 同 尺 度 ( 比 例 尺 ) 下 以 相 适 应 的 
不 同 详细 程度 来 表达 空间 数据 ， 一 个 特定 尺度 下 的 空间 数据 可 以 转 
换 到 另 一 个 尺度 下 的 空间 数据 ， 这 种 转换 可 以 是 向 上 尺度 转换 ( 尺 
度 扩 展 ) ， 也 可 以 是 向 下 尺度 转换 (尺度 收缩 ) 。 常 用 关于 尺度 转换 





(fait, E3, 2005) 的 表述 见 表 1.2 














1.2 常用 关于 空间 尺度 转换 的 表达 
英文 表达 | 其 他 中 文 翻译 具体 含义 

— | | 从 小 尺度 (空间 ) ULSI HP BE BE DI 
jae) NINE 向 上 尺 庶 转换 | 度 ( 室 间 ) 上 信息 的 过 程 ， 是 将 信息 
gre] NP) cee Lae os PIIPER 向 模糊 尺 

| Tup-down | | 度 转换 的 过 过 

+ — - - 

PRE 将 大 尺度 上 上 (空间) 的 信息 分 解 到 更 
ae ET AEREE | 小 尺度 (空间 ) 上 的 过 程 ， 是 将 信息 


Sealing-down 


收缩 | RIEKIE | 从 模糊 的 尺度 向 精确 的 尺度 转换 的 
Bottom-up Es ff 
| 过 程 











1.1.3 不 确定 性 


“不 确定 性 "是 相对 于 “确定 性 "而 提出 来 的 ,“ 不 确定 性 "是 
观 址 界 的 加 有 属性 ， 它 授 及 万 事 万 物 和 一 切 客 观 现 象 中 
比较 常见 的 关于 不 确定 性 的 定 不 确定 性 (uncertainty ) 是 
指 客观 世界 或 实体 本 号 就 具有 的 变 ， 表 现 为 不 精确 性 ， 随 机 性 和 
模糊 性 ; 不 确定 性 是 指 既 不 能 肯定 . oe 或 可 能 是 对 或 可 
能 是 错 ， 没 有 准确 把 握 ; 不 确定 性 表示 事物 的 含糊 性 、 不 明确 性 、 
不 肯定 性 或 指 某 事 物 的 未 决定 或 不 稳定 状态 ; 混沌 (chaos ) 理论 认 
为 ， 复杂 系统 中 的 不 确定 性 是 由 于 系统 中 各 要 素 的 相互 作用 一 般 处 
于 力 的 不 平衡 状态 ， 在 空间 上 表现 为 要 素 的 不 均匀 性 和 不 稳定 性 ， 
和 时 间 上 则 表现 为 发 展 的 非 周期 性 ,它们 综合 反映 在 客观 实体 上 就 
是 对 象 的 不 确定 性 ( spatial object with uncertainty ) 总 括 前 人 的 人 研究 
DUR, 客观 世界 的 不 确定 :性 问 题 可 归 为 客观 世界 客观 存在 的 不 确定 
性 和 人 们 主观 认识 上 的 不 确定 性 两 类 ,客观 世界 客观 存在 的 不 确定 
性 最 为 典型 的 是 随机 性 ; 人 们 主观 认识 上 的 不 确定 性 有 : 由 于 
不 清 造 成 的 模糊 性 ， 灰 色 系 统 中 的 部 分 已 知 、 部 分 未 知 的 灰 性 ，L 
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及 未 确 知性 ， 其 中 ,未 确 知 性 是 指 就 客观 世界 本 身 来 讲 它 是 确定 
的 ， 但 对 于 决策 者 来 说 由 于 受 决策 条 件 限 制 而 导致 的 认识 不 清 ， 所 
掌握 的 证 据 不 足以 确定 事物 的 真实 状态 和 数量 关系 而 带 来 的 纯 主观 
的 、 认 识 上 的 不 确定 性 . 

不 确定 性 的 含义 比较 广泛 ， 以 下 现象 均 具 有 不 确定 性 : 

QD 几 是 既 不 能 肯定 ， 也 不 能 否定 的 ， 为 不 确定 性 ， 

外 凡是 一 个 图 形 、 影 像 、 数 据 或 方程 具有 和 多 解 性 的 ， 该 方程 或 
数据 县 有 不 确定 性 ， 如 遥感 数据 、 地 球 物 理 数 据 等 , 

3 在 一 个 多 尺度 系统 中 ， 物 理 量 是 随 尺度 而 变化 的 。 例 如 ， 英 
国 或 挪威 的 海岸 线 不 仅 随 度量 的 尺度 的 不 同 而 不 同 ， 而 且 还 随 比 例 
尺 的 不 同 而 不 同 , 在 1 :50 万 和 1 :5 万 地 图 上 测量 的 长 度 ， 除 了 
规定 的 地 图 比例 差 之 外 ， 还 存在 “多 尺度 系统 的 不 确定 性 问题 

出 几 是 瞬息 万 变 的 动态 系统 ， 其 变化 的 速度 大 于 仪器 可 能 测量 
的 速度 ， 它 是 测 不 准 的 ， 是 不 确定 的 。 

(人 工 模拟 产品 与 客观 真实 世界 之 间 总 存在 一 定 的 差异 ， 没 有 
差异 是 不 可 能 的 ， 也 就 是 具有 不 确定 性 
(9) 凡 是 两 类 地 物 之 间 是 渐变 的 ， 则 两 者 之 间 的 界线 具有 不 确 
EPE, 

中 几 是 概念 或 语义 具有 不 完备 性 或 不 一 致 性 特征 的 ， 则 有 具有 不 
确定 性 ， 例 如 ， 城 市 的 定义 在 各 国 是 不 一 致 的 ， 所 以 城市 化 率 的 概 
念 也 是 不 确定 的 ; 林地 在 农业 部 、 林 业 部 、 土 地 局 的 定义 可 能 是 不 
一 样 的 ， 所 以 是 不 确定 的 

数据 是 对 客观 世界 性 质 、 特 征 和 状态 的 描述 ， 但 是 由 于 客观 志 
界 的 复杂 性 和 在 数据 产生 过 程 中 携带 了 一 些 和 客观 世界 无 关 的 干扰 
影响 ， 使 得 数据 产生 了 与 客观 世界 不 一 致 的 状况 ， 这 种 不 一 致 导致 
了 数据 具有 不 确定 性 .数据 的 不 确定 性 大 概 由 三 方面 的 因素 所 致 
中 客观 世界 本 身 的 不 确定 性 ; @ 包 人 类 对 客观 世界 认 知 的 局 限 性 ; © 
量 测 技术 水 平 及 手段 的 局 限 性 

客观 世界 中 的 绝 大 部 分 现象 部 是 不 确定 的 ， 所 谓 确 定 的 、 规 则 
的 现象 ， 只 会 在 一 定 的 前 提 和 条 件 下 发 生 ， 只 会 在 局 部 或 者 较 短 的 
时 间 内 存在 。 例 如 ， 在 构成 物质 的 分 子 内 部 ， 其 电子 围绕 原子 的 运 
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动 轨迹 是 不 确定 的 ; 城市 与 郊区 的 结合 部 都 明显 地 呈现 边界 的 不 确 
定性 ; 气候 分 布 、 各 种 林地 分 布 的 边界 也 都 呈现 出 不 确定 性 特征 。 

人 类 对 客观 世界 的 认 知 是 一 个 渐进 的 逐步 深入 的 漫长 过 程 ， 而 
这 种 认 知 是 渐进 的 、 不 断 深入 发 展 的 ， 在 某 一 时 期 总 是 处 于 一 定 的 
水 平 ， 并 且 在 认 知 进程 的 每 一 阶段 ， 都 无 可 避免 地 存在 着 认 知 的 不 
确定 性 。 例 如 ， 随 着 航天 科技 与 遥测 技术 的 飞速 发 展 ， 人 们 对 宇宙 
的 认 知 进一步 深化 ， 其 认 知 的 广度 是 以 往 任何 时 期 都 无 与 伦比 的 。 

我 们 对 客观 目标 使 用 某 一 量 测 技术 在 一 定 的 时 期 内 可 能 只 能 达 
到 一 定 的 准确 度 ， 而 且 不 同 的 量 测 技术 可 能 会 导致 不 同 的 准确 度 。 
例如 ， 使 用 全 球 定 位 系统 对 地 面 点 坐标 进行 量 测 ， 在 具有 SA 
( selective availability ) 政策 限 制 下 ， 和 定位 精度 为 100m， 取 消 SA BR 
制 后 定位 精度 可 以 达到 20m (实际 可 能 达到 约 10m); 而 使 用 差分 
GPS 技术 ， 在 有 足够 多 的 卫星 观测 值 的 情况 下 可 以 达到 1 ~ 5m 的 
精度 ， 再 进一步 ，GPS 载波 相位 定位 可 达到 1 ~2cm， 其 至 毫米 级 
精度 。 

“不 确定 性 "存在 于 自然 科学 技术 的 各 个 领域 ， 如 微 电 子 分 子 
生物 学 、 基 因 工 程 及 医学 中 ， 同 时 还 存在 于 社会 经 济 和 人 文科 学 的 
各 个 领域 。 总 之 ， 客 观 世 界 和 我 们 的 生活 里 充满 了 不 确定 性 。 随 着 
不 确定 性 研究 的 深入 ， 世 界 的 不 确定 性 特征 越 来 越 得 到 学 术 界 的 普 
裔 认可 。 越 来 越 多 的 科学 家 相信 ， 不 确定 性 是 这 个 世界 的 魅力 所 
在 ， 只 有 不 确定 性 本 身 才 是 确定 的 。 


1.2 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 问题 


1.2.1 空间 数据 的 不 确定 性 

数据 是 客观 实体 信息 的 载体 ， 是 科学 的 基础 。 空 间 数 据 是 GIS 
的 基础 数据 。 

空间 数据 通过 描述 地 理 空 间 实体 及 其 实体 间 各 关系 来 表达 和 模 
拟 客 观 地 理 世 界 。 但 是 由 于 主客 观 的 因素 ， 如 测量 设备 的 固有 精度 
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以 及 测量 误差 ， 或 样 点 选择 、 采 样 间 隔 等 ， 即 使 是 1 : 1 的 采样 和 
表达 ， 也 是 对 地 再 空间 的 综合 或 抽象 ， 是 对 客观 地 理 世 界 的 一 种 
近似 

空间 数据 及 其 不 确定 性 是 两 位 一 体 的 问题 。 不 确定 性 必须 依附 
于 数据 而 存在 ， 而 数据 的 不 确定 性 是 其 主要 特征 之 一 ,空间 数据 的 
不 确定 性 从 数据 采集 过 程 就 开始 并 贯穿 于 数据 的 整个 流程 中 ， 有 的 
差错 可 能 被 发 现 并 得 到 校正 ， 但 新 的 差错 又 可 能 产生 ， 使 得 不 确定 
性 问题 存在 于 整个 数据 的 生命 周期 (data life cycle; Goodchild, 
2000) 。 因 此 ， 不 确定 性 问题 存在 于 空间 数据 的 生命 周期 全 过 程 ， 
在 其 生命 期 的 每 一 个 环节 (地 理 现 象 认 知 、 空 间 数 据 获 取 、 空 间 数 
据 预 处 理 和 空间 分 析 等 ) 都 可 能 存在 着 不 确定 性 。 图 1.4 为 一 般 空 
间 数 据 流程 框架 ， 同 时 展现 了 空间 数据 不 确定 性 在 空间 数据 流程 中 
的 流程 。 通 过 分 析 图 1.4， 空 间 数 据 的 不 确定 性 来 源 可 分 为 以 下 
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中 客观 世界 固有 的 不 确定 性 。 客 观 世 界 的 复杂 性 是 造成 不 确定 
性 的 重要 原因 之 一 。 各 领域 都 有 自己 固有 的 不 确定 性 ， 例 如， 对 真 
实 世 界 的 量 测 来 说 ， 测 得 准 与 测 不 准 并 存 是 一 个 特征 .任何 仪 硕 都 
存在 不 同 程度 的 误差 、 问 题 的 核心 是 “ 真 值 " 是 什么 。 

@) 人 为 引起 的 不 确定 性 。 人 为 引起 的 不 确定 性 包括 认 知 过 程 、 
科学 技术 的 应 用 、 模 型 、 公 式 计算 及 操作 过 程 等 引起 的 不 确定 性 
其 中 ， 以 认 知 过 程 最 为 重要 ， 它 是 科学 技术 应 用 、 建 立 模型 和 公式 
的 基础 ， 人 们 认 知 过 程 的 复杂 性 与 客观 世界 的 复杂 性 两 者 的 耦合 就 
决定 了 人 为 引起 的 不 确定 性 ， 其 中 以 认 知 过 程 的 复杂 性 为 主 。 在 不 
确定 性 的 总 量 中 ， 人 为 引起 的 不 确定 性 占 70% ， 因 此 ， 它 是 最 主 
要 的 ， 从 而 也 引起 了 人 们 对 它 的 广泛 关注 

地 理 空间 数据 不 确定 性 的 其 他 问题 ， 如 地 理 数据 大 多 为 近似 
值 ， 很 少 有 真 值 ; 地 理 数据 很 多 是 衍生 数据 等 

Gottsegen 和 Goodchild (2001 ) 也 指出 ， 空 间 信 息 的 不 确定 性 主 
要 体现 以 下 三 个 方面 : 

人 不 确定 性 在 一 定 程 度 上 代表 了 获得 的 数据 与 真实 世界 之 间 有 
明显 的 质量 差别 。 这些 差 别 可 能 是 由 于 以 下 原因 引起 的 : 

a， 量 测 误差 (偏差 、 随 机 误差 ) ; 

b， 没 有 充足 的 知识 去 量 测 具有 精确 定义 的 概念 ; 

c.， 概念 不 能 被 清楚 定义 ; 

d， 量 测 准确 度 的 局 限 性 或 存 贮 设备 精确 度 的 局 限 性 ， 

不 确定 性 与 用 户 的 专门 需求 和 数据 之 间 的 相 容 性 及 协调 性 有 
K, fa: 

a， 词 汇 (术语 ) 上 的 不 同 (命名 上 的 不 同 ) ; 

b. 语义 上 的 不 同 (同一 术语 的 不 同 解释 ) ; 

c， 在 分 类 方面 的 不 同 ; 

d， 数 据 的 几何 和 逻辑 特征 的 不 同 (由 于 比例 尺 和 分 辩 率 的 原 
因 ) 

@) 不 确定 性 和 用 户 专 门 要 求 与 数据 之 间 的 匹配 有 关 ， 

例如 ,用户 要 求 进行 生态 建 模 ， 但 这 是 一 个 十 分 复杂 的 问题 ， 
很 难 弄 清楚 需要 什么 样 的 数据 与 专门 要 求 (生态 建 模 ) 的 数据 之 间 


1] 





的 匹配 及 数据 与 数据 之 间 的 关系 ， 于 是 就 形成 了 与 建 模 有 关 的 风险 
或 不 确定 性 ， 

空间 数据 不 确定 性 的 形成 原因 是 多 种 多 样 的 ， 而 最 终 空间 数据 
表现 出 来 的 不 确定 性 可 以 看 作 是 一 种 广义 的 误差 ， 它 包括 可 度量 和 
不 可 度量 的 误差 ， 也 包括 数值 和 概念 上 的 误差 rp la 
性 .数据 和 概念 的 复杂 性 、 模 糊 性 及 不 完整 性 ， 可 以 视 作 不 确定 
问题 的 内 容 。 可 见 ， 空 间 数据 不 确定 性 研究 的 内 容 十 分 广泛 人 
般 部 认为 ， 人 研究 不 确定 性 的 度量 指标 、 表 达 形 式 和 传播 规律 是 空间 
数据 不 确定 性 理论 研究 的 核心 问题 . 邬 伦 (2010 ) 按照 研究 内 容 将 
空间 数据 的 不 确定 性 分 为 位 置 不 确定 性 、 属性 不 确定 性 、 时 间 不 确 
定性 、 风 加 关系 不 确定 性 、 模 型 不 确定 性 等 ， 按 照 研究 内 涵 可 将 空 
间 数 据 的 不 确定 性 分 为 四 个 方面 ， 即 误差 、 模 糊 、 歧 义 和 不 一 致 。 
空间 数据 不 确定 性 的 表达 在 其 表达 对 象 和 内 容 上 ， 主 要 有 对 空间 实 
体 点 、 线 、 面 、 实 体 空间 关系 以 及 遥感 影像 的 表达 

日 前 ，GIS 中 的 数据 不 确定 性 主要 包括 以 下 五 个 方面 (承继 成 
等 ，2004; 史 文 中 ，2005 ) : 

了 位 置 不 确定 性 ， 指 空间 数据 库 中 的 信息 对 实际 空间 位 置 的 正 
确 表 达 程 度 

习 属 性 不 确定 性 ， 指 空间 数据 库 中 的 信息 对 实际 空间 属性 的 正 
ii RIK FEE 

3 引 完 整 性 ， 指 空间 数据 集 是 否 是 期 望 表 达 实 体 的 完整 表达 

De - 致 性 ， 指 空 pt 一 致 

现势 性 ， 指 空间 数据 的 现势 性 ， 一 般 是 通过 数据 的 采集 时 
间 、 更 新 时 间 和 更 新 频 度 来 表现 的 


1.2.2 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 


分 形 理 论 或 不 规则 几何 理论 认为 ， 在 一 个 多 尺度 的 系统 中 ， 物 
理 量 是 随 改 度 变 化 而 变化 的 ,“ 一 种 尺度 ,一 个 世界 即使 对 于 
同一 对 象 来 说 ， 它 也 随 空间 、 时 间 和 光谱 (属性 ) 尺 度 的 变化 而 变 
fe, 所 以 是 不 确定 性 的 .海岸线 的 长 度 是 随 其 测量 尺度 的 变化 而 变 
化 的 ; 气候 变 暖 或 变 冷 是 随 百年 、 千 年 或 万 年 的 时 间 段 而 测定 的 ; 
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对 于 同一 对 象 来 说 ， 运 用 可 见 光 波段 或 用 红外 波段 所 观察 到 的 结果 
是 不 同 的 ， 所 以 也 是 不 确定 的 。Lam 等 人 在 1992 年 将 尺度 和 数据 
不 确定 性 之 间 的 关系 归纳 为 四 个 方面 : 不 同 的 量 测 单位 其 结果 不 一 
FE; 不 同比 例 尺 具有 不 同 的 不 确定 性 ; 大 尺度 的 研究 覆盖 较 大 的 人 研 
究 区 域 ， 代 表 性 强 ， 不 确定 性 小 ; 运行 尺度 越 小 把 握 性 越 大 ， 不 确 
定性 越 小 。 

在 GIS 环境 下 ， 尺 度 的 含义 一 般 是 指 信息 被 观察 、 表 示 、 分 析 
和 传输 的 详细 程度 。 在 不 同 尺度 背景 下 ， 地 球 空间 现象 或 实体 往往 
具有 不 同 的 空间 形态 、 结 构 和 细节 ， 为 了 满足 不 同 领域 不 同 层次 用 
户 空间 分 析 的 需要 ， 人 们 需要 对 地 球 表 层 各 种 自然 和 人 文 现象 的 空 
间 形 态 结构 进行 不 同 程度 的 抽象 ， 从 而 形成 对 空间 数据 不 同 尺 度 下 
的 抽象 表达 ，。 艾 廷 华 等 人 (2010 ) 根 据 空 间 数据 在 尺度 上 展示 出 的 
不 同形 式 的 演变 ， 以 尺度 为 主线 ， 建 立 了 尺度 空间 中 CIS 数据 表达 
的 生命 期 模型 ， 图 1.5 为 河流 表达 的 生命 期 示例 。 在 尺度 空间 CIS 
数据 表达 的 生命 期 模型 中 ， 空 间 数 据 的 表达 具有 多 态 性 ， 在 某 个 尺 
度 点 的 表达 状态 过 渡 到 相 邻 的 下 一 个 尺度 点 的 表达 状态 发 生 了 连续 
的 缓慢 变化 或 者 突变 。 该 模型 形象 直观 地 展现 了 不 同 尺度 空间 数据 
的 差异 ， 这 种 差异 正 是 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 问题 。 


ZIZIN 


图 1.5 河流 表达 的 生命 期 示例 











S 


不 确定 性 是 空间 过 程 和 特性 不 能 被 准确 确定 的 程度 ， 是 自然 界 
各 种 空间 现象 本 身 加 有 的 属性 。 至 今 ， 不 确定 性 还 没有 一 个 统一 的 
定义 ， 其 含义 比较 广泛 ， 数 据 的 误差 、 数 据 和 概念 的 模糊 性 及 不 完 
整 性 都 可 视 作 不 确定 性 问题 研究 的 内 容 。 因 此 ， 空 间 数据 多 尺度 表 
达 的 不 确定 性 ， 其 含义 也 非常 广泛 ， 要 给 出 其 明确 的 定义 ， 是 非常 
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困难 的 。 但 是 ， 因 为 本 书 所 定义 的 空间 数据 的 多 尺度 表达 为 空间 数 
据 多 比例 尺 的 表达 ， 所 以 ， 这 里 将 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 
定义 为 多 种 比例 尺 表达 的 空间 数据 与 空间 现象 本 身 固 有 的 属性 之 间 
的 差异 ， 重 点 研 究 初级 太 度 空间 数据 的 不 确定 性 对 多 级 比例 尺 表达 
的 传播 、 多 级 比例 尺 的 空间 数据 与 初级 尺度 的 空间 数据 之 间 的 差异 
( 自动 综合 引入 的 不 确定 性 ) 、 空 间 数 据 的 不 确定 性 对 空间 关系 的 
传播 、 多 级 尺度 空间 关系 的 不 确定 性 等 。 


1.3 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 研究 意 》 


空间 数据 的 多 尺度 表达 是 GIS 实用 化 的 核心 问题 之 一 ， 而 不 确 
定性 制约 着 GIS 使 用 的 可 靠 性 。 因 此 ， 对 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 
确定 性 的 研究 有 非常 重要 的 理论 和 现实 意义 。 

QD 对 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 研究 是 完善 空间 数据 多 尺 
度 表达 及 空间 数据 不 确定 性 基础 理论 的 需要 

空间 数据 的 多 尺度 表达 及 GIS 数据 的 精度 分 析 和 质量 控制 问题 
是 当今 地 理 信息 科学 和 国际 GIS 界 十 分 关注 的 两 大 前 沿 和 基础 性 课 
题 。 相 关机 构 和 学 者 在 这 两 方面 展开 了 大 量 的 研究 ， 而 有 关 空 间 数 
据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 问题 的 研究 相对 贫乏 ， 因 此 ， 对 空间 数据 
多 尺度 表达 不 确定 性 的 研究 是 完善 空间 数据 多 尺度 表达 及 空间 数据 
不 确定 性 基础 理论 的 重要 内 容 . 

加 对 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 研究 是 认 知 空间 数据 多 尺 
各 表达 不 确定 性 的 需要 

不 确定 性 存在 于 空间 数据 多 尺度 表达 的 整个 生命 周期 ， 只 有 对 
空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 进行 系统 的 定性 分 析 、 科 学 的 量化 
计算 ， 并 从 视觉 的 角度 表现 不 确定 性 信息 ， 才 能 使 GIS 用 户 对 其 不 
确定 性 有 充分 的 认识 ， 并 帮助 CIS 用 户 了 解 和 解决 与 不 确定 性 有 关 
的 问题 

(3) 对 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 研究 是 对 空间 数据 多 尺度 
表达 产品 进行 质量 评价 和 质量 控制 的 需要 。 

空间 数据 多 尺度 表达 成 果 是 CIS 产品 的 一 种 重要 形式 。 当 前 ， 
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GIS 软件 设计 的 假设 前 提 是 空间 数据 中 不 含有 误差 .并 且 GIS 主要 
处 理 确定 性 数据 。 这 显然 与 空间 数据 不 确定 性 的 普遍 存在 性 相抵 
fh. Alber( 1987) 十 分 尖锐 地 指出 由 于 现 有 的 GIS 不 能 处 理 数据 
及 模型 和 空间 操作 中 的 不 确定 性 问题 ， 虽 然 它 能 以 相当 快 的 速度 生 
产 各 种 表面 上 看 来 精美 无 比 的 产品 ， 但 实际 上 是 一 堆 废 物 。 因 此 ， 
GIS 的 发 展 ， 必 须要 研究 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 理论 ， 并 
建立 和 发 展 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 评估 方法 ， 为 空间 数据 
多 尺度 表达 产品 的 质量 评价 和 质量 控制 提供 方法 和 依据 。 

由 对 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 研究 是 降低 或 消除 决策 分 
析 中 不 确定 性 风险 的 需要 。 

空间 数据 多 尺度 表达 的 主要 目的 是 进行 空间 数据 分 析 ， 为 空间 
决策 提供 信息 。 在 利用 空间 数据 辅助 人 类 决策 的 过 程 中 ， 不 确定 性 
是 广泛 存在 的 ， 分 析 、 控 制 和 管理 不 确定 性 的 最 终 目 的 ， 就 是 帮助 
数据 使 用 者 理解 不 确定 性 的 存在 ， 并 将 不 确定 性 所 带 来 的 风险 减 至 
最 低 ， 在 决策 分 析 时 ， 如 果 把 数据 中 的 不 确定 性 减少 和 控制 到 一 个 
可 以 接受 的 水 平 ， 那 么 相应 的 决策 质量 就 可 以 得 到 提高 。 因 此 ， 空 
间 数 据 及 其 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 以 直接 或 间接 地 影响 最 终 决 策 
的 准确 性 和 可 靠 性 。 


1.4 相关 研究 进展 


1.4.1 不 确定 性 的 认 知 历程 


“不 确定 性 "是 相对 于 “确定 性 "而 提出 的 ,。“ 不 确定 性 "是 客观 
疆界 的 固有 属性 ， 它 过 及 万 事 万 物 和 一 切 客 观 现 象 中 ， 

在 量子 力学 中 ， 德 国 物理 学 家 海 森 堡 ( Werner Heisenberg) 于 
1927 年 提出 了“ 测 不 准 原理 "、“ 非 定 域 性 理论 "和 “电磁 波 波 粒 二 
象 性 "的 “波动 数 几率 及 光子 的 不 确定 性 原理 "等 。 他 指出 ， 当 人 们 
在 测量 一 个 非常 小 的 物体 的 速度 时 ， 其 结果 总 会 出 现 不 确定 性 ， 即 
Heisenberg“ 不 确定 性 原理 ”， 





随后 ， 在 数学 领域 ，Gidel (1931) 提出 了 “不 完备 定理 ” 
(incompleteness theorem) ， 这 是 “关于 数字 确定 性 丧失 的 论证 ”( 承 
HERSE, 2003), Godel 指出 ,在 任何 公理 化 形式 维 中 ， 总 存在 着 
在 定义 该 维 的 公理 基础 上 既 不 能 肯定 、 也 不 能 和 否定 的 问题 ， 即 “不 
确定 性 "问题 。 “不 完备 定理 "的 提出 对 以 后 的 数学 、 计 算 机 科学 和 
哲学 的 发 展 都 具有 深远 的 影响 。 

在 热力 学 领域 ， 第 二 热力 学 一 一 耗 散 结构 创始 人 、 比 利 时 科学 
家 I. Prigogine 阐述 了 不 确定 性 的 普 岂 性， 指出 了 经 典 物理 学 中 的 确 
定性 都 是 有 条 件 的 。Prigogine 认为 我们 生活 在 一 个 不 确定 的 概率 
世界 中 ， 生 命 和 物质 在 这 个 世界 里 沿 时 间 方 向 不 断 演化 ， 确 定性 本 
身 才 是 错觉 ， 并 进一步 指出 ， 从 宇宙 学 到 分 子 生物 学 的 所 有 存在 的 
层面 上 ， 都 产生 了 不 确定 性 的 演化 模式 。Prigogine 指出 ， 在 时 空 范 
用 内 不 存在 稳定 的 基态 ， 没 有 平衡 条 件 。 因 而 宇宙 没有 开始 ， 也 没 
有 终结 ， 并 认为 科学 只 能 提供 可 能 性 而 不 能 提供 确定 性 。 爱 因 斯 坦 
说 时 间 是 一 种 错觉 ，Prigogine 认为 确定 性 才 是 错觉 。 

在 社会 科学 领域 ，1945 年 以 后 社会 科学 家 们 从 坚持 决定 论 的 
社会 体系 这 一 假设 很 快 过 渡 到 承认 “社会 在 本 质 上 是 一 个 不 确定 的 
领域 "这 一 常识 性 命题 ， 普 里 高 津 ( Prigogine ) 和 许多 其 他 人 认为 这 
一 常识 性 命题 是 一 种 科学 命题 ， 是 我 们 社会 科学 研究 的 基础 。 在 诸 
多 的 规章 制度 制定 机 构 、 行 政 部 门 、 国 家 实验 室 、 大 学 、 企 业 、 国 
会 中 ， 有 识 之 士 正 在 得 出 一 个 相同 的 结论 : ee 忽视 这 些 不 确定 
性 的 确 是 不 安全 的 ; 它 对 于 我 们 必须 做 出 的 决策 或 许 是 非常 重 
要 的 。” 

德国 物理 学 家 Haken 于 20 世纪 70 年 代 初 期 创立 “混沌 论 "与 
“协同 论 ” 时 就 指出 ， 按照 热力 学 基本 规律 ， 宇 宙 的 混沌 特征 应 该 
在 不 断 增 加 ， 一 切 有 规律 的 功能 顺序 应 该 会 停止 ， 一 切 有 序 性 应 该 
会 月 解 。 同 时 他 还 指出 ， 客 观 世 界 中 存在 着 有 序 的 经 常 变换 现象 ， 
有 序 的 经 常 变换 等 于 无 序 。 

经 典 力 学 是 对 客观 世界 的 确定 性 描述 ， 认 为 客观 世界 是 有 序 
的 、 有 规律 的 。 但 是 ， 这 种 有 序 性 是 基于 某 种 条 件 的 确定 性 。 众 所 
周知 ，1972 年 发 射 的 “先驱 者 10 号 "航天 器 ， 其 运行 轨迹 出 现 怪 
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异 ， 这 使 得 美国 宇航 局 ( NASA) 的 科学 家 认为 牛顿 的 “万 有 引力 定 
律 " 存 在 局 限 性 一 一 在 宇宙 尺度 水 平 上 ， 和 牛顿 的 “万 有 引力 定律 "不 
再 有 效 

爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 在 解释 宏观 现象 时 很 有 效 能 很 好 地 
解释 恒星 的 运行 规律 ， 但 无 法 解释 上 暗物质、 暗 能 量 和 宇宙 “大 爆 
炸 " 等 现象 。 而 在 这 一 方面 ，Heisenberg 的 “不 确定 性 原理 " 却 为 其 
打开 了 方便 之 门 。 





1.4.2 地 理 空间 数据 不 确定 性 研究 进展 


国外 对 于 空间 数据 的 不 确定 性 问题 非常 重视 。1996 年 ， 美国 
地 理 信 息 科 学 大 学 研究 中 心 (UCGIS-CI) 发 表 了 《地 理 信 息 科学 的 优 
先 研究 领域 》， 该 文 将 “地 理 数据 和 基于 地 理 信息 系统 分 析 中 的 不 
确定 性 "问题 作为 重 中 之 重 的 研究 课题 ; 1998 年 ， 美 国 国 家 地 理 信 
息 和 分 析 中 心 ( NCGIA ) 在 制订 的 研究 计划 中 把 空间 数据 精度 和 不 
确定 性 列 为 首要 内 容 ; 美国 国家 经 济 与 社会 研究 委员 会 (ESRS ) 在 
制订 全 面 的 研究 计划 时 将 “地 理 信息 系统 中 的 误差 传播 " 作为 重点 
谋 题 之 一 ; 荷兰 的 空间 数据 分 析 专 家 中 心 (NEXPRI) 在 制订 的 研究 
计划 中 也 提出 了 “空间 分 析 理 论 一 一 空间 操作 中 的 误差 传播 "问题 ， 
在 国际 空间 数据 处 理会 议 (ISDH)、 欧 洲 地 理 信 息 系统 会 议 
(EGIS) 、 美 国 地 理 信息 系统 年 会 (AGIS) 、 自 然 资源 数据 库 空间 数 
据 不 确定 性 等 国际 会 议 中 ， 都 设立 了 关于 空间 数据 不 确定 性 专题 讨 
论 组 ， 

以 空间 数据 不 确定 性 为 主题 的 国际 空间 数据 质量 大 会 ( The 
International Symposium on Spatial Data Quality) 已 经 召开 了 8 届 ; 两 
年 一 届 的 自然 资源 与 环境 科学 中 的 空间 精度 评价 国际 会 议 (The 
International Symposium on Spatial Accuracy Assessment in Natural 
Resources and Environment Science) 已 经 召开 了 10 届 。 这 两 个 国际 
会 议 的 基本 内 容 是 一 致 的 ， 但 组 织 者 不 同 .“Accuracy 2000” 国际 会 
议 的 主要 内 容 包括 : 

© 误差 -灵敏 度 GIS 的 发 展 ; 








i ne 和 应 用 ; 
影像 分 类 的 不 确定 性 处 理 ; 
sh ate = 性 评价 ; 
随机 空间 模拟 中 的 不 确定 性 ; 
时 空 不 确定 性 的 处 理 ; 
分 类 数据 的 空间 不 确定 性 建 模 ; 
空间 不 确定 性 的 可 视 化 ; 
聚 类 和 综合 对 空间 不 确定 性 评价 的 影响 ; 
空间 决定 系统 与 不 确定 性 的 融合 。 
“ISSDQ2013 "国际 会 议 的 主要 内 容 包括 : 
现实 世界 实体 的 不 确定 性 ; 
空间 数据 位 置 误差 ; 
地 理 数 据 的 时 域 不 确定 性 ; 
空间 数据 的 不 完备 性 ; 
空间 数据 库 的 轩 辑 一 致 性 ; 

空间 数据 的 语义 不 确定 性 ; 

本 体 与 空间 数据 质量 ; 
空间 数据 综合 的 质量 评价 ; 

空间 数据 质量 和 尺度 ; 
GIS 中 不 确定 性 目标 的 空间 数据 模型 ; 
不 确定 数据 的 空间 查询 ; 

不 确定 信息 的 空间 推理 ; 

空间 数据 质量 的 地 学 统计 模型 ; 

不 完整 的 地 面 真 实数 据 模型 验证 ; 
随机 空间 仿真 ; 
遥感 影像 与 分 类 的 不 确定 性 ; 

DEM 的 误差 评定 ; 
地 理 与 环境 分 析 的 不 确定 性 ; 
空间 数据 质量 与 决策 ; 

空间 数据 质量 与 机 器 学 习 ; 
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。 面向 地 理 信息 用 户 和 公众 的 空间 数据 质量 ; 

。 空间 数据 质量 与 基于 WEB ens 

© 众 包 空间 数据 质量 评价 ; 

。 地 理 可 视 化 分 析 的 不 确定 性 ; 

o 空间 数据 可 视 化 的 质量 ; 

© GIS 数据 中 元 数据 与 模型 ; 

o 基于 设计 和 模型 的 空间 数据 质量 评价 ; 

e 多 尺度 oo 

© 75 |B) He lt at FE 

e 网 络 与 自 gins 质量 评 信 ， 

。 多 种 应 用 的 质量 问题 

可 见 ， 国 际 上 对 地 理 信息 的 不 确定 性 问题 研究 的 内 容 越 来 越 广 
泛 ， 而 且 对 于 具体 问题 的 研究 越 来 越 深 入 细致 。 

美国 的 Kansas 大 学 、 纽 约 州立 大 学 Buffalo 分 校 Washington 
大 学 、 麻 省 理工 学 院 ( MIT), Kent 州立 大 学 、 澳 大 利 亚 Melbourne 
大 学 、 和 荷兰 的 Amsterdam 大 学 等 都 设立 了 专门 的 空间 数据 的 不 确定 
性 研究 机 构 。 我 国 的 武汉 大 学 、 香 港 理 工大 学 、 山 东 科 技 大 学 W 
济 大 学 、 中 国 科 学 院 遥 感应 用 研究 所 、 北 京 大 学 遥感 与 地 理 信息 系 
统 研究 所 和 中 国 矿 业 大 学 等 单位 都 已 经 开始 了 这 方面 的 研究 。 

国内 外 对 空间 数据 不 确定 性 的 研究 取得 了 长 足 进 展 ， 主 要 从 
GIS 不 确定 性 的 研究 内 容 与 体系 、 数 据 不 确定 性 的 来 源 、 数 据 不 确 
定性 的 处 理 方法 、 空 间 分 析 过 程 中 的 不 确定 性 传播 机 理 等 方面 展 
AW, 目前， 国内 已 有 较为 系统 的 研究 并 有 专著 出 版 ， 史 文中 
(2005 ) 出 版 了 专著 《空间 数据 与 空间 分 析 不 确定 性 原理 》; 承继 成 、 
郭 华东 、 史 文中 等 人 (2004 ) 编著 了 《遥感 数据 的 不 确定 性 问题 》; 
在 王 劲 峰 等 人 的 著作 《空间 分 析 》 一 书 中 第 五 篇 专门 论述 了 空间 信 
息 的 不 确定 性 ; 邬 伦 等 人 (2010) 出 版 了 专著 《地 理 信息 系统 中 的 不 
确定 性 问题 》 国内 外 还 有 大 量 科 技 论 文 针对 点 、 线 、 面 的 不 确定 
性 问题 分 别 进行 了 研究 ， 也 有 从 位 置 、 属 性 、 时 域 和 模型 不 确定 性 
四 个 方面 对 空间 数据 的 不 确定 性 分 别 进 行 了 研究 。 目 前 ， 关 于 地 理 
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室 间 数据 不 确定 性 的 研究 现状 如 下 : 

中 位 置 不 确定 性 。 位 置 不 确定 性 包括 绝对 位 置 (坐标 ) 不 确定 
性 和 相对 位 置 (空间 关系 ) 不 确定 性 。 绝 对 位 置 不 确定 性 研究 主要 
集中 在 对 线 元 和 面 元 不 确定 性 模型 的 研究 上 ， 主 要 体现 在 对 
Chrisman ( 1982 ) 提出 的 “e- 误 差 带 ” 的 扩展 与 改进 以 及 置信 域 模型 、 

可 靠 带 模型 等 。 点 元 的 不 确定 性 主要 有 随机 模型 和 模糊 模型 ， 误 差 

指标 主要 有 误差 区 间 (一 维 点 ) 、 误 差 椭圆 (二 维 点 ) 、 误 差 椭 球 体 
(三 维 点 ) 、 超 椭 球 体 ( 多维 点 ) 、 焙 误差 指标 等 。 线 元 的 不 确定 性 
以 随机 模型 为 主 ， 主 要 模型 有 “ese- 带 ”“E- 带 ”“G- 带 ”、 纺 锤 形 
任 。 面 元 不 确定 性 的 随机 模型 误差 指标 为 误差 环 。 刘大杰 等 人 利用 
“误差 带 ， 模型 ， 对 GIS 中 点 、 直 线 、 圆 曲线 、 一 般 曲 线 、 面 的 不 
确定 性 进行 了 研究 ， 建 立 了 误差 带 模 型 ， 导 出 了 误差 带 的 数学 方 
程 ， 分 析 了 误差 带 的 形状 特征 并 加 以 可 视 化 表达 。 邓 敏 、 李 志 林 、 
程 涛 (2006 ) 还 将 误差 带 理 论 与 粗 集 理论 相 结 合 ， BRTN: 线 、 
面 位 置 不 确定 性 的 上 近似 、 下 近似 。 

相对 位 置 不 确定 性 包括 模糊 空间 拓扑 关系 、 模 糊 方向 关系 等 的 
WEFT Cohn( 1996) RH “35 E-E” (egg-yolk ) 模型 研究 了 带 有 不 
确定 边界 的 空间 区 域 ， 在 RCC 的 理论 框架 下 ， 基 于 蛋黄 模型 ， 用 
重 和 黄 分 别 表 示 RCC 中 的 区 域外 部 和 区 域内 部 ， 最 后 根据 RCC-5 
给 出 了 不 确定 空间 区 域 间 的 46 种 可 能 拓扑 关系 。Clementini 等 人 
(1998 ) 在 宽 边 界 区 域 (regions with broad boundaries ) 的 点 集 拓扑 9- 
交 模 型 的 基础 上 研究 了 宽 边 界 区 域 的 9- 交 模型 并 对 其 进行 了 扩展 ， 
并 采用 代数 方法 得 到 了 两 个 简单 宽 边 界 区 域 之 间 的 44 种 拓扑 关系 ， 
唐 新 明 等 人 (2003 ) 基于 模糊 数学 和 点 集 折 扑 理论 ， 研 究 了 模糊 区 
域 的 空间 拓扑 关系 以 及 模糊 空间 中 的 空间 对 象 建 模 问题 。 
Beaubouef 等 人 (2001 ) 使 用 粗糙 集 描述 了 RCC-5 和 RCC-8 。 gel 
等 人 (2003 ) 用 粗糙 集 研 究 了 模糊 空间 对 象 间 的 空间 方向 关系 ， 
出 了 方向 关系 粗糙 表达 方法 、 变 精度 粗糙 表达 方法 以 及 方向 关系 的 
粗糙 推理 方法 。 他 们 结合 模糊 集 和 粗糙 集 给 出 了 模糊 对 象 的 粗糙 表 
达 ， 基 于 点 集 折 扑 的 9- 交 模型 理论 ， 研 究 了 模糊 对 象 包 括 模糊 面 
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与 模糊 面 、 模 糊 线 与 模糊 面 之 间 的 拓扑 关系 ; 扩展 后 的 9- 交 模型 
可 以 分 辨 简单 模糊 面 之 间 的 26 种 拓扑 关系 ， 还 可 以 分 辨 模糊 线 和 
模糊 面 之 间 的 38 种 拓扑 关系 . 

@) 属 性 数据 的 不 确定 性 。 属 性 数据 的 不 确定 性 研究 相对 较 少 ， 
Ext, EPR (2001) 在 《GIS 数据 之 属性 不 确定 性 的 研究 》 一 文 
详细 介绍 了 属性 不 确定 性 的 研究 现状 、 内 容 和 方法 

属性 不 确定 性 理论 主要 研究 属性 不 确定 性 的 来 源 、 传 播 、 位 置 
与 属性 不 确定 性 的 关系 。 主 要 理论 有 模糊 数学 、 粗 集 理论 、 证 据 理 
论 和 云 理论 等 。 主 要 的 研究 成 果 有 高 斯 分 布 的 分 类 数据 不 确定 性 自 
回归 模型 ; 基于 知识 推理 的 遥感 数据 解 译 不 确定 性 模型 ;数据 分 类 
和 边界 划分 不 确定 性 模糊 数学 模型 ， 从 区 域 分 类 不 确定 性 、 边 界定 
位 误差 和 区 域内 部 定量 属性 数据 的 抽样 误差 出 发 ， 综 合 进行 属性 数 
据 不 确定 性 的 度量 和 传播 分 析 ; 基于 属性 缺陷 率 模型 的 GIS 数据 质 
旺 控制 等 

位 置 不 确定 性 与 属性 不 确定 性 在 很 多 情况 下 往往 是 紧密 相关 、 
相互 影响 的 。 对 此 ， 史 文中 (1998 ) 讨论 了 地 理 信 息 系统 与 遥感 集 
成 中 位 置 与 属性 结合 的 不 确定 性 问题 ， 提 出 了 *S- 带 "模型 。 

(时 域 不 确定 性 . 《空间 数据 现势 度 的 概念 ) 一 文 分 析 了 空间 
数据 现势 性 的 不 足 之 处 ， 提 出 了 空间 数据 现势 度 的 概念 ， 研 究 了 现 
势 度 的 四 个 性 质 及 现势 度 和 生命 区 间 的 影响 因素 ， 

@ 模 型 的 不 确定 性 。 模 型 的 不 确定 性 不 仅 包括 初始 值 和 统计 估 
计 过 程 的 不 确定 性 ， 而 且 包 括 特殊 模型 形式 和 总 体 结构 选择 的 不 确 
定性 ， 表 现 为 选择 不 同 的 模型 对 同样 的 初始 条 件 模 拟 ， 将 得 到 不 同 
的 结果 。 可 以 依据 模型 可 靠 性 原则 和 模型 收敛 原则 ， 采 用 “总 体 平 
均 可 靠 性 评价 "的 方法 ,计算 模型 平均 不 确定 性 范 用 ， 从 而 评价 各 
模型 的 不 确定 性 ; 利用 蒙特 卡 罗 误 差 传播 技术 可 以 定量 评价 模型 本 
身 的 不 确定 性 和 模型 参数 的 不 确定 性 等 . 

实际 上 上 述 各 个 方面 是 交叉 影响 的 ， 空 间 的 不 确定 性 有 时 会 影 
响 到 时 域 的 不 确定 性 ， 如 多 尺度 的 空间 变量 离散 建 模 可 以 用 于 减少 
时 态 建 模 的 不 确定 性 等 。 目 前 ， 很 多 研究 旨 在 把 位 置 不 确定 性 、 属 
性 不 确定 性 、 时 域 不 确定 性 集成 研究 , 希望 找到 一 种 集成 表达 
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从 目前 的 研究 现状 来 看 ，GIS 不 确定 性 的 研究 集中 在 对 GIS 基 
本 实体 点 、 线 、 面 的 不 确定 性 的 研究 上 。 对 于 模型 的 不 确定 性 ， 国 
外 很 多 文献 针对 有 具体 问题 提出 了 一 些 评定 和 减少 方法 ， 但 还 未 提出 
一 种 统一 的 模型 不 确定 性 评定 方法 。 然 而 对 GIS 中 空间 分 析 、 数 据 
处 理 过 程 的 不 确定 性 ， 数 据 产品 的 不 确定 性 以 及 GIS 不 确定 性 的 内 
容 体系 的 研究 则 较 少 。 

邬 伦 (2010 ) 根 据 现 有 空间 数据 不 确定 性 研究 议题 及 相关 研究 
成 果 ， 提 出 了 GIS 数据 不 确定 性 框架 体系 ， 见 表 1. 3。 


表 1.3 GIS 数据 不 确定 性 框架 体系 及 主要 研究 内 容 
GIS 数据 的 不 确定 性 主要 研究 内 容 主要 研究 方法 





原始 测量 数据 的 不 确定 性 ( GPS、 
全 站 仪 、 数 字 测 图 成 果 的 不 确定 
数据 源 的 | TED DD 经 典 误 差 
理论 以 及 在 
此 基础 上 的 
空间 统计 理 


ie ie 





不 确定 性 | 地 图 数字 化 ( 手 扶 跟踪 数字 化 和 
扫描 矢量 化 ) 
遥感 数据 的 不 确定 性 























位 置 数 据 点 实体 的 不 确定 性 法 

cis 数据 | 的 不 确 | OS PO | 线 实体 的 不 确定 性 了 模糊 集合 

不 身 不 确 | 定性。 | TE 面 实体 的 不 确定 性 理论 

ae 不 确定 性 or 

viii PIU AS HEHE 也 灰色 理论 

内 容 5 方法 
数据 处 | 数据 格式 转换 的 不 确定 性 人 
BED | 缓冲 区 分 析 的 不 确定 性 加 神经 网 络 
分 析 过 程 理论 等 方法 





的 不 确 | 登 加 分 析 的 不 确定 性 





定性 其 他 分 析 的 不 确定 性 




















属性 数据 | 属性 定义 对 现实 世界 定义 不 明确 了 目标 模型 
的 不 确 | 的 不 确 上 和 域 模 型 
定性 定性 模糊 实体 关系 定义 不 确定 DERE 
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续 表 
GIS 数据 的 不 确定 性 主要 研究 内 容 主要 研究 方法 
数据 源 的 | 实体 边界 界定 的 不 确定 性 Duk MMe 
不 确定 性 | 适 感 数据 边界 提取 的 不 确定 性 | OEA 
查询 分 析 | 登 加 分 析 的 不 确定 性 he 
的 不 确定 | 查询 过 程 中 的 不 确定 性 G@ 云 理论 
性 其 他 分 析 的 不 确定 性 DHL GMC 





时 域 数 据 | 时 间 定 义 的 
的 不 确定 性 不 确定 性 





语义 表达 的 模糊 性 带 来 的 不 确定 性 











逻辑 的 不 
钳 的 不 | 格式 一 致 性 的 不 确定 性 
确定 性 





拓扑 一 敏 性 的 不 确定 性 





数据 的 不 | 几何 数据 的 不 完整 性 





完整 性 | 属性 数据 的 不 完整 性 





模型 选择 的 不 确定 性 





模型 的 不 


模型 参数 的 不 确定 性 





确定 性 


模型 不 确定 性 的 传播 与 累加 


由 总 体 平均 可 
恩人 性 评价 方法 
加 繁 特 卡 多 
模拟 





| 属性 数据 不 确定 性 对 位 置 数据 不 确定 性 的 影响 
时 间 变 更 对 属性 数据 不 确定 性 的 影响 





不 确定 复 
车” | 时 间 变更 对 位 置 数据 不 确定 性 的 影响 
AAI 


不 确定 性 的 
释 加 与 传播 





位 置 数 据 与 属性 数据 的 不 确定 性 秋 加 





| 时空 不 确定 性 得 加 

















不 确定 性 
sage | 数据 不 确定 值 的 数据 模型 建立 KAPEN 
不 确定 性 HER 1 
J 视 化 方法 
建 模 分 析 | 数据 不 确 | 数据 不 确定 性 的 显示 与 表达 ; i ais ; 
与 表达 定性 可 视 2 cB 视 人 
化 表达 “| 数据 不 确定 性 可 视 化 结果 分 析 方法 
数据 产品 | 电子 地 图 | 电子 地 图 不 确定 性 评价 
nee | int | 不 月 定性 的 
不 确定 | 4p 产品 | DLC. DEM. DRG. DOQ 产品 的 不 确定 性 | 郑 加 与 传播 
性 评价 评价 
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续 表 
GIS 数据 的 不 确定 性 主要 研究 内 容 主要 研究 方法 
GIS 组 件 | GIS 组 件 不 确定 性 预测 与 评价 
Gls 工程 | genet | CIS 组 件 间 不 确定 性 的 香 加 与 传播 运筹 学 方法 
不 确定 性 | 小 ) 分 割 | GIS 组 件 最 优 分 割 模型 
if fr | GIS 工程 ee ae 建立 预测 模 
AS 工程 不 确定 性 预测 与 评 
hes 不 确定 性 GIS 工程 不 确定 性 预测 与 评价 出 软件 工程 
| aL. | eee rear eer 的 方法 、 项 
ber GIS 工程 不 确定 性 的 控制 方法 与 策略 日 管理 方法 











空间 数据 不 确定 性 的 研究 涉及 测绘 学 、 数 学 、 地 理学 、 计 算 机 
科学 、 地 理 信息 科学 等 多 门 学 科 ， 是 地 学 领域 的 基础 理论 和 应 用 问 
题 。 空 间 数 据 不 确定 性 的 研究 对 评价 空间 数据 质量 、 确 定 GIS 数据 
录用 标准 、 改 善 GIS 算法 、 提 高 CIS 分 析 结 果 的 可 信和 度 、 完 善 CIS 
基础 理论 和 技术 等 有 着 重要 的 意义 。 


1.4.3 空间 数据 多 尺度 表达 的 研究 进展 


目前 ， 有 关 多 斥 度 现象 的 研究 已 经 遍布 各 个 学 科 分 支 ， 呈 爆发 
式 的 趋势 ,但 多 尺度 科学 无 论 在 国际 还 是 在 国内 都 还 处 于 刚刚 起 步 
阶段 。 在 地 理 信息 科学 领域 ， 正 掀起 一 股 研究 空间 数据 多 尺度 表达 
的 热潮 ， 国 内 外 许多 研究 机 构 和 高 等 学 府 都 设 有 专门 机 构 开 展 这 方 
面 的 研究 ， 如 美国 国家 地 理 信息 与 分 析 中 心 (NCGIA ) 、 法 国 国 家 
地 理 人 研究 院 、 瑞 士 苏黎世 大 学 、 英 国 爱 丁 保 大 学 、 德 国 汉 诺 威 大 
学 、 我 国 中 科 院 地 理科 学 与 自然 资源 研究 所 、 武 汉 大 学 、 北 京 大 学 
等 。 同 时 ， 还 有 一 大 批 耳熟能详 的 著名 学 者 在 从 事 这 方面 的 研究 ， 
如 Goodchild, 、Buttenfield 、 艾 廷 华 、 张 景 雄 、 李 霖 等 。GIS 相关 学 
会 议和 空间 论坛 也 将 此 作为 中 心 议 题 ， 如 空间 数据 处 理 国 际 研讨 
会 (International Symposium on Spatial Data Handling) | GIS 帝国 论 
tx (http: //www. gisempire. com/bbs ) 、 地 理 信 息 科 学 国际 会 议 
(International Conference on Geographic Information Science) 等 。 


相关 理论 与 技术 方法 研究 主要 是 从 多 尺度 数据 模型 的 形式 化 描 
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述 、 层 次 数据 结构 的 设计 和 实现 、 不 同 层次 之 间 的 链接 和 更 新 触发 
机 制 以 及 不 同 表达 版 本 的 一 致 性 维护 等 方面 进行 的 。 在 概念 模型 及 
形式 化 描述 方面 ， Puppo 等 人 (1995) 引入 抽象 胞 腔 复 形 
(abstract cell complexes) 的 概念 ， 并 建立 了 多 尺度 表达 模型 的 形式 
化 描述 ; 基于 空间 认 知 的 整体 -部 分 构建 原理 ，Stell 等 人 (1998 ) 
根据 空间 和 语义 精度 概念 提出 了 “层次 地 图 空间 ( stratifiedmap 
转换 ) 的 形式 化 描述 ; 同样 是 基于 层次 性 原理 ，Timpf (1998) 提 
出 了 地 图 立方 体 模型 (map cube model)， 区 分 了 3 种 不 同 的 层次 
结构 ， 即 滤波 层次 、 合 并 层次 和 综合 层次 ; Jones 等 人 (1996) 提 
出 了 一 个 基于 知识 推理 (以 知识 或 规则 为 基础 进行 推理 ) 的 多 尺 
度 概念 模型 一 一 GEODYS-SEY; Balley 等 人 (2004) 基于 图 章 技术 
(stamping) 扩展 了 MADS 模型 ， 并 提供 两 种 方法 将 其 用 于 多 尺度 
数据 库 的 建立 。 在 逻辑 数据 结构 研究 方面 ， 考 虑 到 空间 数据 多 重 表 
达 之 间 国 有 的 层次 性 ，Oosterom (1995) 提出 了 GAP 和 BLG 数据 
模型 ， 并 将 其 分 别 用 于 多 边 形 目 标 和 线 目 标的 层次 化 表达 ; Timpf 
(1995) 研究 了 剥皮 树 和 四 叉 树 的 局 限 性 ， 引 入 并 改进 了 图 论 中 的 
DAG (directed acyclic graph， 有 向 非 循 环 图 ) 结构 ， 将 其 用 于 描述 
多 尺度 表达 中 目标 状态 可 能 存在 的 出 现 / 消 失 、 合 并 /分 裂 等 情况 ; 
为 避免 多 版 本 存储 所 带 来 的 数据 宛 余 ，Zhou 等 人 (2003) 引入 了 
多 尺度 几何 体 概 念 ， 将 尺度 和 综合 准则 直接 与 每 一 坐标 点 挂钩， 实 
击 了 同一 几何 体 导 出 多 重 表 达 ; 针对 特定 的 地 理 要 素 ， 如 建筑 物 多 
边 形 ， 有 关 研 究 提出 了 操作 性 较 强 的 逻辑 数据 结构 ，Sester 等 人 
(2004) 基于 点 的 演变 建立 了 建筑 物 目标 多 重 表达 的 数据 模型 ，Ai 
等 人 (2004) 则 基于 LOD 层次 化 思想 ， 提 出 了 四 壳 、 和 矩形 单元 剖 
分 后 的 变化 累积 模型 ， 实 现 了 不 同 精度 下 对 建筑 物 多 边 形 的 拟 合 
表达 。 

在 开展 理论 与 技术 方法 研究 的 同时 ， 国 内 外 还 出 现 了 一 些 空间 
数据 多 尺度 表达 的 实用 系统 ， 如 法 国 国家 地 理 信息 研究 所 建立 了 具 
有 随 尺度 过 渡 关 系 的 多 重 表示 的 实验 系统 ; 一 些 商 用 软件 如 
Smallworld GIS Intergraph DynaGen 等 基于 初级 尺度 的 自动 综合 
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法 开发 了 部 分 多 尺度 表达 方面 的 功能 ，Arc/Info ( ArcView ) 、 
MapInfo 等 采用 重复 建 库 的 方法 开发 了 多 尺度 表达 方面 的 功能 ; 
VanOosterom 在 Postgres 中 建立 了 一 个 交互 式 的 多 尺度 GIS 系 
统一 一 CEO++; 世界 各 国 (美国 、 英 国 、 澳 大 利 亚 、 德 国 、 日 本 、 
中 国 等 ) 先后 建立 了 多 尺度 空间 数据 基础 设施 ， 由 于 受 多 尺度 处 
理 技术 的 限制 ， 大 多 存储 的 是 有 具有 周 定 比例 尺 的 多 个 版 本 的 数据 ; 
Internet 上 流行 的 电子 地 图 或 影像 查询 网 站 ， 像 Google Map, Google 
Earth, Virtual Earth, GeoGlobe, MapPoint, GoeMap 等 空间 数据 多 
尺度 表达 系统 进一步 解决 了 空间 数据 多 尺度 表达 的 理论 和 技术 


问题 





1.4.4 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 研究 进展 


空间 数据 多 尺度 表达 的 相关 问题 是 国内 外 的 人 研究 热点 。 大 量 空 
间 数 据 多 尺度 表达 的 实用 系统 已 被 研发 出 来 ， 且 能 生产 出 空间 数据 
多 尺度 表达 的 产品 。 空 间 数据 多 尺度 处 理 方法 技术 、 产 品 的 质量 ， 
即 技术 方法 是 否 合理 有 效 、 产 品 能 否 满足 用 户 的 要 求 或 者 符合 规范 
的 要 求 ， 虽然 有 一 些 研究 机 构 和 学 者 已 从 事 这 方面 的 研究 ， 但 研究 
缺乏 系统 性 。 

空间 数据 多 尺度 表达 是 从 空间 数据 衍生 出 来 的 ， 国 内 外 对 空间 
数据 不 确定 性 的 研究 取得 了 长 足 的 进展 。 许 多 空间 数据 不 确定 性 的 
研究 与 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 研究 相关 ， 其 研究 成 果 可 为 
空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 研究 利用 和 借鉴 。 综 合 整 理 空间 数据 
不 确定 性 和 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 研究 成 果 ， 可 看 出 对 空 
间 数 据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 研究 主要 分 布 在 “多 尺度 空间 数据 
的 一 臻 性、 多 尺度 空间 数据 的 相似 性 、 多 尺度 空间 数据 的 不 确定 
性 、 多 尺度 空间 数据 的 质量 评价 与 控制 ”四 个 层面 上 。 从 广义 上 
讲 ， 这 四 个 层面 均 可 归纳 为 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 研究 的 
内 容 。 

在 多 八 度 空间 数据 的 一 致 性 方面 ， 评 佑 不 一 致 性 的 方法 和 维护 
策略 是 这 一 研究 的 重点 内 容 ， 一 致 性 维护 必须 保持 每 个 目标 的 拓 
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扑 、 距 离 、 方 向 和 语义 以 及 目标 之 间 的 空间 关系 。Egenhofer 等 人 
(1994) 提出 了 一 个 评估 多 重 表示 拓扑 一 致 性 的 框架 。Weibel 
(1996) 针对 多 尺度 空间 数据 库 综合 的 不 同 内 容 的 一 致 性 约束 进行 
了 描述 ， 并 给 出 了 相应 的 约束 类 型 。 李 霖 等 人 (2005) 认为 多 尺 
度 一 致 性 约束 是 通过 维护 不 同 尺度 上 共同 的 空间 结构 特征 实现 的 ， 
并 定义 了 一 致 性 约束 模型 。Tivfona (1994) 等 人 发 展 了 评价 拓扑 
关系 等 价 性 的 形式 化 方法 ， 并 以 此 来 评价 多 分 辩 率 数据 库 中 网 络 的 
拓扑 等 价 性 。 杜 晓 初 (2007) 基于 模糊 函数 量化 了 空间 数据 多 尺 
度 表 达 上 的 拓扑 关系 等 价 性 规则 和 综合 评价 模型 。 目前 ， 这 方面 的 
研究 主要 是 从 理论 层面 进行 探讨 的 ， 还 没有 形成 一 种 实用 的 评价 方 
法 或 者 模型 。 

在 多 尺度 空间 数据 的 相似 性 方面 ， 主 要 是 在 数字 环境 下 研究 地 
理 目 标 在 不 同 尺度 上 的 相似 关系 。 代 表 性 成 果 有 Goyal (2000) 提 
出 的 一 种 能 考虑 空间 目标 在 方向 关系 和 矩阵 的 方向 片 之 间 变 化 的 空间 
方向 相似 性 计算 方法 。Dimirtis Pdaias, Nikos Karacapilidis 和 Dinos 
Arkoumnais (1999) 在 定义 了 拓扑 、 方 向 和 距离 的 相似 程度 后 提出 
太一 种 空间 场景 相似 程度 的 计算 方法 。H.T. Bunrs 和 M. Egenhoefr 
(1997) 基于 空间 拓扑 关系 概念 邻 域 图 和 空间 方向 关系 概念 邻 域 图 
提出 了 一 种 空间 场景 相似 性 的 描述 方法 。Dimrtiis Papadias 等 人 
(1999) 用 模糊 隶属 函数 定义 了 空间 折 扑 关系 的 相似 性 、 空 间 方 向 
关系 的 相似 性 和 空间 距离 关系 的 相似 性 。 江 浩 等 人 (2009) 研究 
并 建立 了 多 尺度 地 理 空 间 点 群 目标 相似 关系 的 计算 模型 。 张 婷 等 人 
(2009) 分 析 和 探讨 了 多 尺度 下 线 状 目标 的 相似 因子 ， 吕 秀 琴 等 人 
(2006) 给 出 了 空间 对 象 拓 扑 关系 相似 性 的 定义 以 及 在 数字 景观 模 
型 中 拓扑 关系 相似 性 的 度量 方法 。 要 解决 多 尺度 空间 数据 生产 结果 
的 自动 评价 问题 ， 必 须 系统 研究 多 尺度 的 空间 相似 关系 理论 ， 而 该 
问题 的 解决 依赖 于 多 尺度 空间 相似 关系 的 定义 、 描 述 、 模 型 设计 、 
计算 等 一 系列 问题 。 当 人 然 ， 地 理 空间 相似 关系 研究 的 意义 远 非 空 间 
数据 多 尺度 表达 所 能 包容 的 ， 它 对 于 完善 空间 关系 理论 体系 、 空 间 
查询 与 分 析 、 空 间 推 理 等 具有 重要 作用 。 目前， 国内 外 对 于 地 理 空 
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间 相 似 关 系 的 研究 成 果 基 本 处 于 空白 ， 其 研究 过 程 非常 复杂 ， 震 要 
数学 、 地 图 学 、 心 理学 等 多 学 科 联合 攻关 

在 多 尺度 空间 数据 的 不 确定 性 方面 ，McCarthy 等 人 (1956 ) 
早 就 指出 : 在 地 理 研 究 中 ， 不 能 期 望 在 某 一 尺度 上 的 研究 得 出 的 结 
论 能 适用 于 其 他 尺度 ， 尺 度 的 每 一 个 变化 都 会 反映 出 新 问题 ， 没 有 
理由 假设 在 某 一 尺度 上 的 关联 在 其 他 尺度 上 仍然 存在 ，Lam 等 人 
(1992) 将 尺度 和 数据 不 确定 性 之 间 的 关系 归纳 为 四 个 方面 : 不 同 
的 量 测 单位 其 结果 不 一 样 ; 不 同比 例 尺 具有 不 同 的 不 确定 性 ; KR 
度 的 研究 窗 盖 较 大 的 研究 区 域 ， 代 表 性 强 , 不 确定 性 小 ; 运行 尺度 
越 小 把 握 性 越 大 ， 不 确定 性 越 小 ，Openshaw (1977) 系统 地 研究 
了 地 理学 中 的 尺度 效应 。 生态 学 家 对 生态 尺度 上 体现 出 来 的 不 确定 
性 进行 了 大 量 人 研究 ， 并 针对 尺度 与 生态 结构 关系 提出 了 生态 域 和 尺 
度 门 限 的 概念 ， 针 对 多 尺度 遥感 数据 的 不 确定 性 问题 的 研究 已 有 不 
少 理论 和 实用 技术 ，Woodcock 等 人 (1987) 研究 了 遥感 中 尺度 因 
了 与 遥感 分 类 精度 的 关系 ，Niemann (1997) 、 Narayanan (2002 ) 
DEFE T ERRI OP HES OT JR AL (RG ES AED EEA 
(2006) 针对 线 状 要 素 多 尺度 表达 的 不 确定 性 问题 ， 从 不 确定 性 来 
源 、 传 播 机 理 、 评 价 标准 和 模型 等 方面 进行 了 研究 ， 发 展 了 适用 于 
线 状 要 素 多 尺度 表达 的 不 确定 性 的 评估 方法 。 吴 凡 (2005) 发 展 
了 基于 小 波 分 析 的 尺度 依赖 的 综合 程度 评估 模型 ， 并 将 其 应 用 于 多 
有 尺度 表达 的 线 状 、 面 状 要 素 中 

在 多 尺度 空间 数据 的 质量 评价 与 控制 方面 ， 主 要 是 用 设计 和 试 
验 评 佑 综合 过 程 与 质量 的 方法 ，IGN 在 开发 实用 综合 程序 的 过 程 
中 ， 区 别 对 待 地 理 信息 的 多 级 比例 尺 表 示 ( 图形) 和 多 级 分 辩 率 
显示 (图像 )， 并 对 这 两 种 不 同性 质 的 综合 问题 规定 了 不 同 的 质量 
控制 指标 。Buttenfield ，McMaster 和 Plazanet 应 用 多 个 应 用 数学 或 
几何 方法 完成 了 综合 质量 评估 的 研究 报告 (Joao，1998 ) ， 徐 丰 等 
人 (2009) 研究 了 线 状 要 素 多 尺度 表达 质量 评价 的 概念 模型 。 钱 
海 忠 等 人 (2005) 提出 一 种 基于 极 化 变换 的 点 群 综合 几何 质量 评 
舍 方 法 。 然而 ,日 前 还 没有 关于 这 些 已 有 的 和 潜在 的 评估 方法 及 其 
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特性 的 综合 性 框架 。 
15 本 章 小结 


本 章 首 先 对 空 Ne re en 间 的 概念 进行 
了 了 分析 和 阐述 ， 这 些 相 关 名 词 包括 : 空间 数据 、 、 空 间 数据 多 
尺度 表达 、 不 确定 性 等 ; 其 次 ， ie 
上 于， 探讨 了 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 存在 性 ， 并 对 空间 数据 
多 尺度 表达 不 确定 性 进行 了 定义 ,在 这 里 将 空间 数据 多 尺度 表达 不 
确定 性 定义 为 多 种 比例 尺 表达 的 空间 数据 与 空间 现象 本 身 回 有 的 属 
性 之 间 的 差异 ; 然后 ， 从 四 个 方面 曾 述 了 研究 空间 数据 多 尺度 表达 
不 确定 性 的 理论 与 实践 意义 ; 最 后 ， 曾 述 了 空间 数据 多 尺度 表达 不 
全 定性 及 其 相关 研究 的 研究 进展 ， 包 括 不 确定 性 的 认 知 历程 、 地 理 
空间 数据 不 确定 性 的 研究 进展 、 空 间 数据 多 尺度 表达 的 研究 进展 、 
空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 研究 进展 ， 
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现实 世界 的 不 确定 性 问题 可 归纳 为 现实 世界 客观 存在 的 不 确定 
性 和 人 们 主观 认识 上 的 不 确定 性 两 类 。 现 实 世界 客观 存在 的 不 确定 
性 最 为 典型 的 是 随机 性 ; 人 们 主观 认识 上 的 不 确定 性 有 : hag 
不 清 造 成 的 模糊 性 ， 灰 色 系 统 中 的 部 分 已 知 、 部 分 未 知 的 灰 性 ， 
及 未 确 知性 ， 未 确 知 性 是 指 就 客观 世界 本 身 来 讲 它 是 确定 的 ， ae 
于 决策 者 来 说 由 于 受 决策 条 件 限制 而 导致 的 认识 不 清 ， 所 掌握 的 证 
a ds el lol i 认识 
上 的 不 确定 性 。 这 四 类 不 确定 性 中 ， 随 机 不 确定 性 和 模糊 不 确定 性 
是 强 不 确定 性 ， 灰 性 和 未 确 知性 是 弱 不 确定 性 。 

本 曹 首先 对 本 书 处 理 现 实 世界 随机 不 确定 性 和 模糊 不 确定 性 所 
涉及 的 几 种 实用 而 且 常 见 的 数学 理论 进行 阐述 ， 然 后 对 已 有 的 空间 
数据 随机 不 确定 性 和 模糊 不 确定 性 模型 进行 论述 和 分 析 。 这 些 数 学 

理论 与 不 确定 性 模型 是 构成 本 书 研 究 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 
的 理论 基础 ， 


2.1 数学 基础 


2.1.1 概率 论 与 数理 统计 


概率 论 与 数理 统计 是 研究 随机 现象 的 统计 规律 的 一 门 学 科 。 概 
率 论 是 在 已 知 随机 变量 服从 某 种 分 布 的 情况 下 研究 随机 变量 分 布 
(分 布 郧 数 、 分 布 律 ARERO 的 性 质 和 数字 特征 (如 数学 期 望 
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值 、 方 差 、 相 关系 数 等 ) 的 性 质 及 其 应 用 。 数 理 统计 学 是 以 概率 
论 为 基础 ， 研 究 如 何以 有 效 的 方式 收集 、 整 理 和 分 析 受 到 随机 性 影 
响 的 数据 ， 并 以 这 些 有 限 的 数据 为 依据 对 所 考察 的 问题 作出 判断 和 
预测 ， 为 采取 某 种 决策 提供 依据 。 它 主要 包括 以 下 两 个 方面 : 

试验 设计 一 一 研究 如 何 对 随机 现象 进行 观察 、 试 验 ， 以 取得 有 
代表 性 的 局 部 观察 值 

统计 推断 一 一 研究 如 何 对 试验 获得 的 数据 进行 整理 、 分 析 ， 从 
而 对 所 关心 的 问题 作出 尽 可 能 精确 、 可 靠 的 结论 ， 即 对 随机 变量 的 
分 析 和 分 布 中 的 参数 进行 估计 和 判断 。 

由 于 概率 论 与 数理 统计 是 使 用 局 部 现象 去 推断 整体 内 在 规律 性 
的 方法 ， 在 现代 科学 中 具有 典型 意义 ， 应 用 极其 广泛 。 

1. 随机 事件 与 概率 

在 一 定 条 件 下 ， 随 机 试验 可 能 发 生 也 可 能 不 发 生 的 结果 称 为 随 
机 事件 ， 简 称 事件 。 最 简单 的 不 可 再 分 的 事件 称 为 样本 点 或 基本 事 
件 ， 由 随机 试验 所 有 可 能 结果 组 成 的 集合 称 为 样本 空间 ， 记 作 0 
样本 空间 0 的 一 个 特殊 子 集 为 0 本 身 ， 称 为 必然 事件 ; 男 一 个 称 为 
不 可 能 事件 ， 记 作 ©. 

1) 频率 与 概率 

概率 的 统计 定义 为 : 在 一 定 条 件 下 ,重复 做 次 试验 ， 事 件 4 


发 生 的 频数 为 m， 则 事件 4 发 生 的 频率 为 于， 若 n 足够 大 ， 会 趋 


n 





向 于 某 一 常数 值 P， 即 lim = =p, WERS p 为 事件 A 的 概率 ， 记 
为 P(4) = po 

显然 ,数值 p 是 事件 4 发 生 的 可 能 性 大 小 的 客观 数量 描述 ， 
0 <P(A) < 1， 样 本 空间 的 概率 P(C) = 1， 不 可 能 事件 的 概率 
P(O) =0。 概率 的 统计 定义 提供 了 一 种 概率 值 的 近似 计算 方法 ， 
即 采用 大 量 试验 事件 中 的 频率 ” 作为 事件 概率 的 近似 值 。 一 般 情 
况 下 ,nn 越 大 ， 近 似 程 度 越 高 。 

2) 概率 的 计算 公式 

(1) 条 件 概 率 与 乘法 公式 


31 


第 2 章 ”空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 理论 基础 





47 A 和 B 为 两 个 随机 事件 ,在 事件 4 已 经 发 生 的 条 件 下 ,事件 B 
发 生 的 概率 称 为 在 事件 4 发 生 的 条 件 下 ,事件 下 的 条 件 概 率 ,或 称 为 
事件 B 关 于 事件 4 的 条 件 概 率 , 记 为 P(B14)。 当 P(4)=0 时 ,规定 
P(B1 4)=0, 并 得 乘法 公式 : 

P(AB) = P(B| A)P(A) =P(Al B)P(B) 

P(A, Ay A,) = P(A, 1 A, Ah, A, )P(A, | A, A,… A, ,)-…P 
(A, 1 A,)P(A,)« 

(2) 独立 性 公式 

如 果 事 件 4 和 下 满足 P(41B8) = P(A) , 则 称 事件 4 关于 事件 有 
是 独立 的 。 事 件 4 和 B 独立 的 充 要 条 件 是 : 

P(AB) = P(A) . P(B) 

(3) 全 概率 公子 

设 事件 组 iB,:i e I| 为 样本 空间 2 的 一 个 划分 , 且 P(B,) > 0 
(ie 1) ,1=1,2,---,n 

则 对 任 一 事件 4 有 : 

P(A) = 》P(41B)P(B) 


上 面 的 公式 称 为 全 概率 公式 。 在 使 用 全 概率 公式 解决 实际 问题 
时 ,关键 在 于 构建 一 个 完备 事件 组 。 

(4) 贝 叶 斯 公式 

如 果 一 个 事件 组 18 i e A} 为 样本 空间 2 的 一 个 划分 , 且 P(A) > 
0,P(B,) > 0(i e 了 , 则 对 于 任何 i e LA 
P(B,)P(A1 B,) 
> P(B,)P(A1 B,) 





P(B,| A) = 


2. 随机 变量 与 分 布 函数 

(1) 随机 变量 与 概率 分 布 函数 的 定义 

每 次 试验 的 结果 可 以 用 一 个 变量 的 数值 来 表示 ,这 个 变量 的 
取 值 随 偶然 央 素 而 变化 ,但 遵从 一 定 的 概率 分 布 规律 ,这 种 变量 称 为 
随机 变量 。 

给 定 随机 变量 X, 它 的 取 值 不 超过 实数 x 的 事件 的 概率 P(X < 
x) 是 x AY PRR, 称 为 x 的 概率 分 布 函 数 , 简称 分 布 函 数 , 记 作 
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F(x) , Ep 
F(x)=P(X Sx)(-0© <x <+m) 

(2) 随机 变量 的 函数 的 分 布 

如 果 随 机 变量 y 是 随机 变量 x 的 函数 y = f(x) , 记 随 机 变量 *x 的 
分 布 函 数 F(x) 为 F(x)=| fly) 。 特 别 地 , 当 * 是 离散 型 随机 变量 
时 ,其 可 能 值 为 v ,x,,…: P(X =4,) ph -sn) , M] 

nae 2, P; 
trg) Sx 
oy 是 连续 型 随机 变量 时 ,其 分 布 密度 为 /x) , 则 
F(x)=| f(y)dy 
3. 随机 变量 的 数字 特征 
(1) 数学 期 望 与 方差 

随机 变量 的 数学 期 望 值 记 作 E(X), 它 描述 了 随机 变量 的 取 值 
中 心 。[X - E(X) 的 数学 期 望 值 称 为 随机 变量 X 的 方差 , 记 作 
D(X) ,D(X) 的 平方 根 称 为 随机 变量 X 的 标准 差 或 均 方差 , 记 作 a 、 = 
VD(X) 。 方 差 和 均 方 差 描 述 了 随机 变量 的 可 能 取 值 与 数学 期 望 的 
偏离 程度 。 

车 全 是 连续 型 随机 变量 ,其 分 布 密度 函数 为 f(x) ,分 布 函 数 为 
F(x), 则 


E(X) => xf(x)dx = [xd F(x) 


D(X) =f [x - E(X) ]*f(x) dx efi [x - ECX) ]2dF(x) 


E X eS HY BALE at, Ho RE CL N xk = 1,2,……,m, H 
P(X =x,) =p,, W 
HX) =F ap; 
k=1 
D(X) = 之 [x, —-E(X)]* p, 
EX Xe, X, Y n NEENU 量 , 则 
E(X, +X, +++ +X,) =ECX,) + ECX,) ++ + ECX,) 
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D(X, +X, + +X,)= È EL (X; 一 E(X;) )(X; = E(X;) ] 
EXX, X, 为 n 个 相互 独立 的 随机 变量 , 则 

BUX, = ECA (x) 
EX X, e, X, 为 n 个 相互 独立 的 随机 变量 , A EC X,) = 0， 


D(X,) =ez( =1,2,…,n) , 则 随机 变量 Y= 二 > X, 的 数学 期 望 与 
” k=1 
方差 分 别 为 : 
E(Y) =0.D( y) =< 


(2) 协 方差 与 相关 系数 
设 随机 变量 X 和 YY 的 数学 期 望 与 方差 都 存在 , 则 X 和 YY 的 协 方差 
oy, 或 Cov(X,7Y) A: 
Oy =E[(X -E(X))(Y -E(Y))] 
X Fil Y 的 相关 系数 p 、， 为 : 
_ EL (X -E(X))(Y - E(Y) ) ] 
JD(X) VD(Y) 





Pry 


4. 总 体 参 数 的 估计 

1) 总 体 与 样 体 

通常 把 被 研究 的 对 象 的 全 体 称 为 总 体 (或 母体 ) , 记 作 ,把 组 成 
总 体 的 元 素 称 为 个 体 , 记 作 x。 从 总体 中 随机 抽取 个 个 体 x,， 
xapa, 为 总 体 的 一 个 样本 (或 子 样 ) 。 样 本 中 样品 的 个 数 称 为 样 
本 的 大 小 (或 容量 ) 。 一 般 情 况 下 ,nm > 30 可 以 认为 是 大 样本 ,否则 
称 为 小 样本 。 

2) 总 体 参数 的 估计 

记 x ,za 77, 是 从 总 体式 中 取出 的 一 个 样本 ,可 用 样本 的 特征 
数 来 估计 总 体 的 数字 特征 ,主要 方法 有 和 矩 法 和 极 大 似 然 法 。 

(1) FRY 

和 矩 法 是 用 样本 的 > BY REE RAS r 阶 矩 的 估 值 , 具体 实现 途 


BEME X WY} 48 RR F(x 50, ,0 ,…,9) , 即 有 上 个 未 知 参 数 
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0,,05,°°°,0,. (RE X Wk MERETE, EEO, ,0,,---, 0, APR 
数 , 即 


v, = v,(0, 03,0) = | x'dF (x50, .660) (r= 12 有 。 
考虑 总 体 的 一 个 样本 x， ,作出 这 一 样本 的 Srv, „BJ 
U a= s (Fe 
记 所 得 的 解 为 
ô, = 6, (xx, x), =ô, (x, yy 4% _) 
用 90, ,6 ,… ,6 分 别 作 为 9, ,9,,… ,9, 的 估 值 。 
极 大 似 然 法 
总 体 的 分 布 是 连续 型 的 ,分 布 密度 函数 为 p(x;0, ,0,,… ,0,)， 
e aan 0, 是 待 估计 的 未 知 参数 ,对 于 给 定 的 x) ,x,,…,%, ,使 
函数 ]]p(%;0,,0,,…,0,) 达到 最 大 值 的 8 ,人 ，…, 人 ,并 用 它们 作 


为 9, ,9,,… ,9, 的 估 值 。 
由 于 In [ Tp (58) 03,0.) ATT ex 38, ,0,,… ,0,) 在 同一 


点 (6 ,0,,…,0,) 上 达到 最 大 值 , 因 此 ,引入 似 然 函数 


L(0;0,,0,,…,0,) = In] otat, ,0,,*…*,0,) 
i=l 


= pl rd 5.50) 
只 要 解 方 程 组 
—=0 (i=1,2,.…,k) 

就 可 以 求 出 90,90,,…, 0,, 它们 称 为 9,, 9;,…, O, 的 最 大 似 然 估 
计 值 。 

对 于 总 体 分 布 为 离散 的 形式 , 只 需 把 p(x; 90,,0,,…,9,) BW 
P(X =%,) 即 可 。 

(3) 估 值 的 判别 标准 
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估计 值 好 坏 的 判别 标准 有 三 : 

D 无 偏 性 :6 与 被 估计 参数 6 的 真 值 越 接近 越 好 ， 若 估计 值 
O, (xz ) 满足 关系 式 E(9,)=0, 则 称 9, 是 9 的 无 偏 估计 量 。 

Q 有效 性 :9 围绕 被 估计 参数 9 的 真 值 波动 的 幅度 越 小 越 好 。 
如 果 8 FO’ 都 是 参数 9 的 无 偏 估计 ,如 果 D(A) < DCO") , 则 称 9 比 0 

@ 一 致 性 : 当 样本 容量 越 来 越 大 时 ,6 靠近 被 估计 参数 9 真 值 的 可 
能 性 也 应 该 越 来 越 大 。 最 好 是 当 样 本 容量 趋 于 无 穷 时 ,9 在 某 种 意义 
上 收敛 于 8 的 真 值 。 若 对 任意 给 定 的 正 数 = ,总 有 limP(1 0 -01> 


e) = 0, UO, 是 总 体 参数 9 的 一 致 估计 量 。 

5. 假设 检验 

1) 假设 检验 的 一 般 步 又 

先 假设 总 体 具 有 某 种 统计 特性 (如 具有 某 种 参数 或 服从 某 种 分 
布 等 ) ,然后 检验 这 个 假设 是 否 可 信 , 这 种 方法 称 为 假设 检验 (或 统 
计 假 设 检验 ) 。 其 步骤 如 下 : 

D 根据 问题 的 实际 情况 ,建立 原 假 设 肥 及 备 选 假设 HH ; 

D 选 定 检验 统计 量 并 分 析 拒 绝 域 的 形式 ; 

© 给 出 显著 性 水 平 w ,并 由 此 确定 拒绝 域 C; 

D 取 样 ,根据 样本 观察 值 做 出 判断 是 否 拒 绝 取 o 

2) 总 体 分 布 孔 数 的 假设 检验 

BEF (x) = F(x;01,0,,…,0;) ,其 分 布 函 数 的 类 型 已 知 ,参数 
01,0;,… ,0 已 知 或 部 分 已 知 ,总 体 X 的 样本 为 x ,xz ,xz ,总 体式 
AIIE PRO F(a) ,其 假设 检验 分 如 下 两 种 情况 进行 : 

(1) F(x) 的 全 部 参数 已 知 

将 实 轴 ( - o, +o ) 划分 成 m 个 不 相交 的 区 间 :(c,,c, ] Gl, 
2,-+,m),c, =- © ,cyl =+ % 。 记 理论 频率 为 

Fe = Fal) = Fole S PCE, < X S ¢,,,) 
X 的 样本 x , *;,…, x, 落 在 区 间 (c,,c,] 的 个 数 为 v,( 经 验 频 
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一 Mr) 





数 ) ,那么 统计 量 C = 全 


1 nr; 


服从 自由 度 为 m -1 yy? 分 布 ， 


应 用 Xx: 检验 法 可 检验 假设 :F(x) = F(x) 是 否 可 信 

(2) Fy(x) 的 参数 全 部 或 一 部 分 未 知 

WF, (x) ALP BRO, 0, , ,90 入 上 ) 未 知 ,可 先 用 最 大 似 然 
法 给 出 这 /个 参数 的 佑 值 ,把 这 些 估 值 就 当 作 F(x) 的 相应 参数 ， 于 
是 类 似 于 (1) ,可 计算 理论 频率 ,再 计算 经 验 频数 ,那么 当 很 大 时 统 
Hib? = > OA ROA ARE m -1 一 1 的 x 分布 ,应 Hy 检 


验 法 可 检验 假设 及 :F(x) = F(x) 是 否 可 信 . 
2.1.2 Sits 


言 息 论 来 源 于 通信 领域 ,是 由 Shannon 和 Weaver 在 概率 论 的 基 
础 上 提出 来 的 ,是 以 不 确定 性 来 表示 信息 .如 有 信息 存在 , 则 就 有 不 
确定 性 存在 ,信息 的 传递 就 是 消除 不 确定 性 ; 若 没 有 不 确定 性 ,就 没 
有 信息 (Shannon 等 ,1959) .目前 ,信息 理论 已 经 成 功 地 应 用 到 网 像 
处 理 和 模式 识别 中 ,也 开始 应 用 到 地 图 传输 和 GIS 中 。Blais( 1991 ) 
旧 出 ,在 空间 信息 处 理 , 特 别 是 在 量化 含糊 .模糊 等 不 同类 型 的 不 确 
定性 处 理 方面 ,信息 理论 具有 很 大 的 洪 力 。 

焙 的 主要 含义 是 指 当 认识 的 主体 对 客体 缺乏 必要 的 知识 时 , 往 
往 表现 为 对 被 研究 的 客体 具有 某 种 不 确定 性 , 当 获 得 信息 后 ,这 种 不 
确定 性 可 以 减少 或 消除 。 主体 获得 信息 的 多 少 ,与 客体 不 确定 性 的 
消除 程度 有 关 ， 焙 在 空间 数据 不 确定 性 研究 中 的 应 用 首先 表现 在 对 
测量 结果 随机 性 的 度量 (六 圣 武 ,2006 ) 。 

1. 信 源 的 数学 模型 

信 源 就 是 信息 的 载体 ， 信 源 要 含有 一 定 的 信息 ,随机 性 地 以 一 
定 的 概率 发 出 各 种 不 同 的 信号 。 单 符号 离散 信 源 最 为 简单 , 它 是 具 
有 一 定 概率 分 布 的 离散 符号 的 集合 ,因此 可 用 一 个 离散 随机 变量 来 
(HE. 

如 果 一 个 信 源 可 能 发 出 r 种 不 同 的 符号 a， ,a,,…,a,, 设 其 相应 
的 先 验 概率 分 别 为 p(a) ,p(a;),…,p(a,), 若 用 随机 变量 X 表示 此 
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信 源 ,其 信 源 空间 可 表达 为 
X:a, a, *% G 


[x P] 
P(X):plêr) Pias) == pla.) 


上 式 中 ,0 < p(a,) <1(i= 12，7D) ,之 Po)= ie 

信 源 空间 与 信 源 是 一 一 对 应 的 关系 ,不 同 信 源 空间 对 应 于 不 同 
的 信 源 ,不同 的 信 源 也 对 应 着 不 同 的 信 源 空间 。 

2. 自信 重 

根据 信息 的 定义 可 知 ,在 通信 过 程 中 , 收 信者 获得 的 信息 量 等 于 
通信 前 后 不 确定 性 的 消除 。 若 信 源 发 出 某 种 信号 是 ,由 于 信道 中 
存在 噪声 ,使 得 收 信者 收 到 的 是 w, 的 改变 型 5 , 收 信者 从 信号 4b 获取 
原始 信号 a, 的 信息 量 (a;b) 就 为 : 

7(a,;b,)=[ 收 到 b 前 , 收 信者 对 信号 a 的 不 确定 性 ] -[ 收 到 4b 


后 , 收 信者 对 信号 a; 仍然 存在 的 不 确定 性 ] = 收 信 者 收 到 b 前 后 ,对 
信和 号“ 的 不 确定 性 的 消除 


当 信道 中 没有 噪声 的 干扰 时 , 信 源 发 出 的 信号 mw 可 以 准确 地 传 
递 给 收 信者 ,也 就 是 说 ,六 = a,。 这 等 同 于 对 信 源 发 信号 a, 的 不 确定 
性 为 0, 此 时 ,7(a;6b,) 可 简化 为 : 

I(a,) =1(a,;a,) = (Wella, 前 , 收 信者 对 信 源 发 a, 的 不 确定 性 ] 

上 式 表明 ,对 信 源 信号 a 的 自信 重 7(a,) 的 度量 问题 已 转变 为 信 
源 发 信号 a 的 不 确定 性 的 度量 问题 。 因 此 ,自信 和 量 1(a) 是 信 源 发 信 
Fa, 的 先 验 概率 p(a,) 的 某 一 函数 , 即 

Ta,)=flp(ai)](i=1,2,.,7) 

而 且 ,函数 式 1( a,) FE pla) 的 倒数 的 对 数 , 即 








I(a,) = log =- logp(a,) (i = 1,2,°+:,r) (2.1) 


l 
p(a,) 
由 式 (2. 1) 表达 的 函数 可 以 作为 信 源 
X:@, @ - G, 

P(X) :p(a,) pla.) =- p(a,) 
发 信号 a,(i=1,2,…,r) 的 不 确定 性 。 式 (2. 1 ) 被 称 为 信息 函数 。 由 
PR BOT A, 信 源 发 信号 a(i = 1,2,…,r) 的 不 确定 性 由 信号 


[x P]; 
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a(i=1,2,…,r) 的 先 验 概率 p(a;)(i = 1,2,…,r) 唯一 确定 。 从 这 
个 意义 上 说 , 式 (2. 1) 又 称 为 概率 信息 。 从 式 (2. 1) 可 知 ,自信 息 量 
1(a,) 的 单位 取决 于 对 数 的 “ 底 ” ,车 以 2 为 底 , 则 所 得 自信 息 量 的 单 
位 为 “比特 ”, 即 

1 


ata 比特 


T(a,) = log, 


3. 13.28 
HE Ma Sa UE. HX) 定义 为 : 信 
源 工 发 出 的 各 种 不 同 信 号 ci = 1,2,…,r) 含有 的 自信 息 量 /(a) 
(=1,2,…,r) 在 信 源 的 概率 空间 , | p(a,) ,p(@ ) ,…,P(o)l 中 的 
统计 平均 值 , 即 
有 (X)=p(a)7a) + p(a,)I(a,) + +++ + p(a,)I(a,) 


=- F p(a;) logp(a,) 
izl 

ERRA X BER “Mas EF fa E E 

信息 函数 1(a,) 既 表 示 收 信者 确切 无 误 收 到 信 源 信号 a 后 ,从 a 
中 获取 的 信息 量 , 同 时 也 表示 收 到 信号 a 前 , 收 信者 对 于 信 源 发 信和 号 
a, TELE RY ANE HE, EER HX) , 除 表示 信 源 了 每 发 一 个 信号 所 提 
供 的 平均 信息 量 之 外 ,也 表示 收 信者 在 收 到 信号 前 ,对 信 源 X 存 在 的 
平均 不 确定 程度 。 

Sp, =p(ai) LABS A: 


H(X) = 一 > p,log p; 
由 于 A(X) Ap, RŽ, KE, H(X) 可 进一步 表示 为 : 


H(p, Pas p,) =- 之 pilog p; 
车 把 信 源 X 的 r 个 信号 a,(i=1,2,…,r) 的 概率 分 布 pj ops. .p, 
AVE HEAR Rt P 的 7 个 分 量 . 即 
P = (Pp, ,P25°** sP,) 
WU) Ae PRA MOT EARN : 
H(P) = H(p, .pr.°**p,) 
设 信 源 工 的 信 源 空间 为 : 
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[XP] ee Dy 9 Ge 
l f P(X) :p(a,) pla,) == pka) 
概率 分 量 也 等 于 r 的 另 一 完备 的 概率 空间 0:1g,g;,…,g,! E 


H(pi ,ps,*…;p,) S- 5 pilog q, 

E PRE PE, ERR: 信号 种 数 为 > 的 信 源 X KYR 
函数 ， 一 定 不 大 于 概率 分 数量 同样 是 r 的 另 一 信 源 中 每 一 信号 的 月 
信息 量 ， 在 信 源 X 的 概率 空间 中 的 统计 平均 值 ， 这 意味 着 ， 烂 也 数 
存在 最 大 值 


2.1.3 模糊 理论 


现实 世界 充满 着 各 种 模糊 对 象 ( 事 物 、 现 象 等 ) ， 到 处 是 各 种 
模糊 联系 (模糊 空间 关系 等 ) 。 根 据 哲 学 反映 论 的 观点 ， 人 们 对 世 
界 的 认识 ， 亦 即 人 的 认 知 ， 也 必然 是 充满 模糊 性 的 。 这 就 决定 了 人 
们 不 可 能 完全 采用 精确 方法 来 描述 和 表达 现实 世界 ， 而 必须 采用 模 
糊 的 方法 来 研究 和 表达 客观 世界 。 要 处 理 模 糊 世 界 必然 要 面 对 其 中 
的 各 种 模糊 对 象 和 模糊 概念 等 ， 对 这 些 模 糊 概念 或 对 象 的 处 理 不 能 
再 套用 那些 精确 知识 的 处 理 方法 ， 必 须要 结合 模糊 性 研究 中 的 各 种 
特殊 的 处 理 方法 和 技术 。 要 求 其 一 是 它 处 理 的 对 象 或 概念 是 模糊 
的 ; 其 二 是 这 种 处 理 方法 本 身 应 该 包含 模糊 性 ， 即 在 描述 、 人 处 理 、 
分 析 与 应 用 中 所 做 的 操作 和 运算 本 身 具有 某 种 模糊 性 ， 称 为 模糊 建 
模 。 模 糊 集合 理论 被 认为 是 模糊 建 模 最 有 力 的 理论 工具 ， 因 此 得 到 
了 广泛 的 关注 

1. 模糊 集合 

一 个 概念 的 外 延 如 果 是 不 明确 的 .边界 不 清 , 这 个 概念 就 是 一 个 
模糊 概念 ,或 者 说 一 个 概念 对 应 的 集合 是 一 个 模糊 集合 ， 在 经 典 数 
学 中 ,集合 可 用 特征 函数 来 表示 , 论 域 坟 中 的 元 素 Vx e 局 属于 普通 
合 己 , 则 特征 函数 和 (xz) = 1 ,否则 X(xz)=0。 对 于 模糊 集合 来 说 ,U 
中 存在 不 同 程度 属于 一 模糊 集 的 元 素 , 如果 利用 特征 函数 来 表达 模 
糊 集 , 则 模糊 集 对 应 的 特征 函数 的 取 值 就 不 再 是 10,1| ,而 是 在 整个 
闭 区 间 [0,1] PRIE., Zadeh 教授 的 贡献 之 一 就 是 基于 此 提出 了 模 
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a) 模糊 集合 定义 
Zadeh( 1965) 基于 以 上 思想 ,给 出 了 模糊 集合 的 概念 : 
论 域 U 上 的 模糊 子 集 4 是 指 对 于 任意 x © UHRA —T By, (2) 
e [0,1] 与 之 对 应 , 即 有 了 映射: 
ka:U—= [0,1] 5x > pw, (x) 
Wee (x) 成 为 模糊 子 集 4 WYSE RAK (x) HAIER x 隶属 
于 4 的 程度 。 模 糊 子 集 由 其 隶属 因数 所 确定 ,隶属 图 数 是 对 普通 集 
合 特征 函数 的 推广 。 
(2)A 截 集 
BA e 玉 ,对 于 任意 A © [0,1], 称 4, = lulu e U,u,(u) = 
和 | 为 模糊 集合 4 的 和 RE A 称 为 置信 水 平 ,如 果 定 义 式 中 不 等 号 
三 ” 换 成 ” > ”, 则 称 这 样 的 A 截 集 为 A 强 截 集 或 开 截 集 。 
A 截 集 为 一 普通 集合 ,其 对 应 的 特征 函数 为 : 
X,.(u) = 0, 4u,(u) <A; 
1, wu) Sa, 
(3) 模糊 集合 的 贴近 度 
设 映 射 o:6 (U) x 6(U) PT0,1]1;(4,B) Po(A,B) e [0, 
1 ] JFA MR o 满足 下 列 条 件 : 
Do(A,B)=0(B,A); 
D 4 A=B, o(A,B)=1; 
®o(Ø,U)=0 
@®BAACBCC,WMa(A,C) <a(A,B) No(B,C), 
则 称 映射 o 为 U 的 模糊 集合 的 贴近 度 。 贴 近 度 反映 了 模糊 集合 的 接 
近 程 度 , 贴 近 度 有 不 同 的 计算 方法 : 
D 基于 距离 的 贴近 度 计算 : 
(A,B) 21 -~c[d,(A,B) }* 


Fe A EAB) ACB Vala mals) O, “pe litt Koh 


4 与 B 之 间 的 闵 可 夫 斯 基 ( Minkowski) 距离 ; 当 p = 1 时 ,该 距离 成 为 
海 明 ( Hamming) 距离 ; “4 p = 2 时， 了 欧 几 里 得 
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(Euclid) 距离 。 
基于 取 大 、 取 小 运算 的 贴近 度 计算 : 


之 (wala) A a(x;)) 
o(A,B) 全 = 


È ala) V ugl) ) 





29, (ua) Amela) ) 
或 o(A,B) 会 一 = 
2, (a(x) + ug (x,)) 

2. 模糊 隶属 函数 的 确定 方法 

模糊 隶属 困 数 是 用 模糊 理论 处 理 问 题 的 关键 ,关于 模糊 隶属 扼 
数 的 确定 目前 还 没有 形成 通用 的 方法 ,往往 需要 根据 实际 应 用 采取 
不 同 的 策略 确定 ,以 下 介绍 几 种 常用 的 方法 : 

(1) 模糊 统计 方法 

该 方法 类 似 于 随机 试验 方法 ,其 基本 原理 是 在 进行 模糊 统计 试 
验 时 ,发 现 统计 结果 呈现 一 定 的 统计 规律 一 一 隶属 频率 的 稳定 性 

设 4 e F(U),u es U, 通 过 模糊 统计 实验 来 确定 u, 对 A 的 隶属 
FE Blu, Cuo) , 若 做 次 这 样 的 模糊 试验 ,其 中 mm RAA" 是 由 每 次 
试验 判断 结果 构成 的 一 个 边界 可 变 的 ,可 以 移动 的 普通 集合 ) , 则 称 
为 对 A 的 隶属 频率 1, 即 
m E€ A* 的 次 数 
n 试验 总 次 数 
随 着 n 增 大 ,隶属 频率 会 出 现 稳定 性 ,而 它 稳定 所 在 的 那个 值 便 定 为 
uy 对 A 的 隶属 度 凡 (uo)。 对 论 域 中 的 每 一 个 元 素 不 断 运 用 上 述 方 
法 ,最 终 会 获得 论 域 VU 上 模糊 子 集 A 的 隶属 函数 。 

该 方法 的 关键 是 模糊 统计 试验 ,归纳 起 来 ,模糊 统计 试验 包括 四 
个 要 素 : 论 域 U U 中 的 一 个 元 素 w;U 中 一 个 边界 可 变 的 普通 集合 
A’ , 它 体 现 了 模糊 概念 之 外 的 外 延 的 不 确定 性 , 即 边界 不 确定 ;条 
件 , 它 体现 了 模糊 概念 4 影响 之 下 的 划分 过 程 , 并 制约 着 4” 的 








iS 
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(2) 二 元 对 比 排序 法 
这 种 方法 是 将 论 域 中 的 每 一 个 元 素 同 其 他 元 素 进 行 充分 的 两 两 

比较 ,属于 模糊 集 4 的 程度 后 ,经 过 处 理 得 出 各 自 的 隶属 度 . 

设 论 域 U = ti yu t sA EFC Uo Y u,,u, € U, Hr; 表示 
u, KF A thu, 优先 的 程度 ,并 做 如 下 限定 : 

Dos r, S1,(i,j =1,2,--,n); 

Dire = 1,ti = 1,2,%*,0)s 

@r, +7, =1, Ci, 7 =1,2,-,n); 

Ser, 作为 元 素 的 一 个 方 阵 ,人 然后 根据 实际 情况 分 别 作 出 如 下 不 
同 处 理 : 

取 小 处 理 ,和 矩 阵 的 第 i 行 (i=1,2,…,n) 反映 出 u 对 4 的 隶属 度 ， 
Bly (wu)=A rj(i=1,2,…,n) ,最 后 可 得 到 

A = |py(u,) alua), (a, ) | 

或 者 作 算术 平均 处 理 ( 或 加 权 平 均 ) ,即将 矩阵 中 每 一 行 求 平 均值 ， 


以 此 作为 各 元 素 的 隶属 度 , 即 4(4,)= 二 7 或 4(w)= 上 了 617， 
其中 入 = 
j=1 


2.1.4 粗 集 理论 


1982 年 ,波兰 学 者 Z， Pawlak 提出 了 粗 集 理论 它 是 一 种 刻 
加 不 沈 整 性 和 不 多 定性 的 数学 工 贞 .能 有 元 地 分 析 不 精确 .不 一 致 
(inconsistent) .不 完整 (incomplete) 等 各 种 不 完备 的 信息 ,还 可 以 
对 数据 进行 分 析 和 推理 ,从 中 发 现 隐 含 的 知识 ,揭示 潜在 的 规律 。 粗 
集 理论 是 建立 在 分 类 机 制 的 基础 上 的 , 它 将 分 类 理解 为 在 特定 空间 
上 的 等 价 关系 , 而 等 价 关系 构成 了 对 该 空间 的 划分 。 该 理论 将 知识 
理解 为 对 数据 的 划分 ,每 一 被 划分 的 集合 称 为 概念 , 它 的 主要 思想 是 
利用 已 知 的 知识 库 ,将 不 精确 或 不 确定 的 知识 用 已 知 的 知识 库 中 的 
知识 来 (近似 ) 刻画 。 

近年 来 ,一 些 学 者 运用 粗 集 理论 对 GIS 数据 的 不 确定 性 进行 分 
ITER, 
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:a 
sR 为 论 域 U 上 的 一 组 等 价 关 系 ,并 将 U 划分 为 互 不 相交 的 基 
Wt 二 元 对 KK = (U,R) 构成 一 个 知识 库 ( 或 近似 空间 )， 
(U,R) =| Xi,X;,…,X,|。 对 于 一 个 给 定 的 集合 XX, 满 足 XC Uw 
U 中 的 一 个 对 象 ,[ wi ] 表示 所 有 与 w 不 可 分 辨 的 对 象 组 成 的 集合 ， 
即 由 ww 决定 的 等 价 类 。， 当 集合 能 表示 成 基本 等 价 类 组 成 的 并 集 
时 , 则 称 集合 X 是 可 精确 定义 的 ;否则 ,集合 下 只 能 通过 荧 近 的 方式 
来 刻画 。 在 粗 集中 ,这 种 逼近 是 通过 集合 YX 关 于 只 的 下 近似 和 上 近 
似 来 实现 的 ”它们 可 分 别 表达 为 : 
feo NX KF R 的 下 近似 :R(X)= io e U:[w], E X! 
集合 式 关 于 民 的 上 近似 :R(X) =iweU:[lwj.NXz Ø| 
集合 X 的 边界 区 :bn(X)= R(X) - R(X) 
2. 粗糙 度 与 分 类 质量 
粗 集 的 不 确定 性 主要 是 由 两 个 原因 引起 的 :一 个 原因 是 
给 定 近似 空间 的 粗 集 的 边界 ,这 种 不 确定 性 称 为 系统 的 不 确定 性 ;3 
一 个 原因 直接 来 自 于 论 域 上 二 元 关系 对 论 域 中 对 象 进行 FRE 
力 , 即 知识 的 粒度 。 知 识 粒度 越 大 ,相对 于 近似 空间 中 的 概念 和 知识 
就 越 不 确定 ,这 种 不 确定 性 称 为 概念 的 不 确定 性 。 
粗 集 理论 处 理 系统 的 不 确定 性 是 通过 引进 近似 精度 与 粗糙 度 来 
实现 的 ,它们 可 分 别 表达 为 : 
R(X) 
RE X 的 近似 精度 :an(X) = 三 -一 
R(X) 
集合 X WREE P(X) = 1 - a,(X) 
集合 的 近似 精度 a,(X) 和 粗糙 度 px(X) 均 是 一 个 区 间 [0,1] 上 的 
实数 ,它们 分 别 定 义 了 集合 站 的 可 定义 程度 和 知识 的 不 完全 程度 . 
al X) 越 大 ,集合 的 确定 度 越 大 ;与 近似 精度 ai(X) 恰恰 相反 ， 
P(X) 越 大 ,集合 工 的 不 确定 程度 越 大 。 近似 精度 和 粗糙 度 只 考虑 
了 系统 的 不 确定 性 ,不 能 完全 反映 粗 集 的 不 确定 性 .基于 知识 含量 的 
近似 精度 和 粗糙 度 是 处 理 粗 集 概念 不 确定 性 的 理想 指标 
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知识 中 含量 的 测度 :/(R) = 1 一 ait 1X1? (2.2) 

集合 X 基于 知识 含量 R AY AL fa JE.: Rough,(X) = 
p(X) (1 -17(R)) 

集合 X 基于 知识 含量 R 的 近似 精度 :DA(X) = 1 - Rough,( X) 

(2.3) 

公式 (2.2) 中 1X | 表示 集合 X 的 基数 , n 为 知识 库 (U,R) = 
LX, ,XY ,… ,| 中 知识 的 数量 ,i =1,2,…,n, 将 公式 (2.2) 代入 公式 
(2.3) ,得 到 





D(X) =I(R) + a,(X) - I(R) a,(X) 
知识 库 划 分 越 细 、 越 均匀 ,知识 R 含量 的 测度 /CR) 的 值 就 越 
大 ， 集 合 X 的 基于 知识 含量 R 的 近似 精度 D(X) 和 基于 知识 含量 民 
的 粗糙 度 Rough,(X) 均 是 一 个 区 间 [0,1] 上 的 实数 ,它们 分 别 定义 
了 集合 XX 的 可 定义 程度 和 知识 的 不 完全 程度 。Di(X) BK, REA X 
的 确定 度 越 大 ;与 近似 精度 D(X) 恰恰 相反 ,Rough,(X) 越 大 ,集合 
X 的 不 确定 程度 越 大 


2.2 空间 数据 的 不 确定 性 模型 


空间 数据 的 随机 不 确定 性 表现 为 地 理 信 息 的 位 置 不 确定 性 , 模 
糊 不 确定 性 表现 为 地 理 信息 属性 和 语义 的 不 确定 性 ,具有 位 置 不 确 
定性 的 地 理 目 标 为 随机 目标 .具有 模糊 不 确定 性 的 地 理 目 标 为 模糊 
空间 目标 

在 随机 目标 的 表达 方面 ,其 基本 假设 前 提 是 点 位 误差 服从 正 态 
或 圆 正 态 分 布 。 基 于 此 ,Chrisman(1982) 、 刘 文 宝 (1998)、 蓝 悦 明 
(2003) 等 分 别提 出 了 *s- 带 "“G- 带 "“C 环 ”等 随机 线 .面目 标 表 
达 方 法 .在 模糊 空间 目标 的 表达 方面 ,有 关 模 糊 目 标的 形式 化 描述 
成 为 研究 焦点 ,D. Attman 等 人 (1994) 分 别 基于 点 集 拓扑 .模糊 集 的 
a RRE 有 限 精 度 的 空间 格 网 划分 、 模 糊 胞 腔 和 模糊 胞 腔 复 形 , 提 出 
了 模糊 面 状 目标 的 形式 化 表达 方法 , 何 建华 (2005 ) 基于 模糊 贴近 度 
构建 了 能 集成 表达 模糊 点 .模糊 线 和 模糊 面 的 位 置 不 确定 性 和 主题 
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属性 模糊 性 (没有 考虑 语义 模糊 性 ) 的 形式 化 描述 方法 。 

以 上 关于 空间 目标 的 不 确定 性 表达 方法 中 ,一 些 附 加 信息 或 先 
验 信息 如 模糊 集 理 论 中 的 成 员 隶 属 活 数 .证 据 理论 中 的 基本 概率 赋 
值 和 统计 学 中 的 概率 分 布 等 通常 是 难以 得 到 和 确定 的 人 
研究 运用 粗 集 理论 对 空间 数据 的 不 确定 性 进行 分 析 建 模 。 例 如 ， 
树 良 等 人 基于 粗 集 的 思想 方法 定义 了 粗 实 体 、 粗 关系 和 粗 算 子 。 
敏 (2006) te he Tao 
达 了 空间 目标 位 置 数据 .属性 数据 以 及 空间 关系 数据 的 不 确定 性 ， 

随 着 考虑 不 确定 性 的 类 edd ibid cent tiles 可 以 
利用 不 同 的 数学 工具 来 分 析 和 表达 而且, 这些 空 间 数据 不 确定 性 
模型 存在 一 定 的 互通 性 和 相似 性 例如 ,模糊 集中 的 支撑 集 和 核 集 
(core) 与 粗 集中 的 上 近似 和 下 近似 在 一 定 程度 上 具有 等 价 性 ,误差 
带 ( 环 ) 可 以 作为 粗 集 的 边界 区 域 等 


2.2.1 随机 目标 位 置 误差 模型 


点 位 精度 是 测绘 学 科 人 研究 的 重要 问题 ,图 2.1 所 示 的 “se- 带 ” 模 

型 一 直 是 研究 线 的 不 确定 性 问题 的 基础 。 最 初 的 *e- 带 ” 模 型 是 针 
条 线 的 简单 OR 没有 考虑 组 成 的 点 与 线 之 间 存 在 的 

on 逐渐 地 2- 带 ”的 形状 和 概率 成 为 研究 热点 ， 刘 大 杰 e 
中 、 he es- 带 ”理论 ,对 GIS 中 的 点 .直线 . 圆 曲线 .一 般 
HZ . 面 的 不 确定 性 进行 了 研究 ,建立 了 误差 模型 ,导出 了 误差 带 数 
学 方程 ,分 析 了 误差 带 形状 特征 并 加 以 可 视 化 表达 。 同 时 ,很 多 学 者 
EAN ERENS, ME SE TES 进而 产生 了 
“EE- 带 ”“S- 带 ”“G- 带 " 模型， 这些 误差 带 均 是 与 一 定 置 信 水 平 相 
站 为 了 得 到 不 随 概 率 变 化 的 误差 带 , 范 爱 民 等 人 
(2001) . 李 大 军 等 人 (2003) 利用 信息 论 建立 了 一 种 称 为 误差 简 的 新 
型 误差 带 一 一 H- 带 ”, 即 线 元 的 真实 位 置 位 于 该 确定 的 区 域内 

本 小 节 将 对 随机 点 Be .面目 标的 位 置 不 确定 性 模型 中 最 基础 的 
模型 进行 论述 和 分 析 。 

1. 点 元 的 位 置 不 确定 性 模型 

点 目标 是 GIS 中 最 基本 的 描述 对 象 之 一 。 点 位 精度 是 测绘 学 科 
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研究 的 重要 问题 ,平面 点 坐标 的 不 确定 性 一 般 用 方差 或 标准 差 ( 中 
误差 ) 来 表示 ,而 用 点 位 中 误差 和 误差 椭圆 ( 或 中 误差 曲线 ) .置信 椭 
圆 .可靠 度 椭圆 表示 平面 点 位 的 精度 或 不 确定 性 。 坐 标 中 误差 和 点 


位 中 误差 及 误差 椭圆 .置信 椭圆 可靠 度 椭圆 完整 地 描述 了 二 维 点 的 
误差 在 各 个 方向 上 的 分 布 状况 。 
设 二 维 随 机 点 Z 服 从 标准 正 态 分 布 ,点 Z(x,y) 在 x 方向 方差 为 


oi ,标准 差 为 o,,y 方向 方差 为 rc; ,标准 差 为 0, ,两 者 的 协 方差 为 o,， 
且 随 机 点 元 在 坐标 轴 x oy 方向 的 相关 系数 为 p,, ,点 位 中 误差 为 o， 
误差 椭圆 是 用 于 描述 点 位 误差 最 常用 的 方法 。 若 随机 点 Z 服 从 

标准 正 态 分 布 , 则 其 概率 密度 分 布 也 数 可 以 确定 为 : 
E —p,)° A (y -人 ) 2p (x-u,)(y Hs) 


了? 
CT， o? o, 








exp 


2(1 -p%,) 
2mo, o, VI -p*, 
ALAR br EDR 22 M AK EH BREE A FP OB FEY i fh o 可 以 确 





f(x,y) = 





_ 0 +o°+[(a% -0y +40] 














5 2 
voto- [o -o +407] 
F= 5 ; 
[r J arctan (= 725] 
这 样 ,点 目标 落 入 标准 误差 椭圆 的 概率 值 P 即 为 该 标准 误差 椭 
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圆 对 应 的 二 维 误差 曲面 包 绕 空间 的 体积 值 ,如 网 2.2 所 示 。 










SAX 


i 
V 
x 
NNG 
<\ 






(AY, 





图 2.2 标准 误差 椭圆 对 应 的 二 维 误差 曲面 ( 史 文 中 等 ,2005 ) 


概率 值 随 误差 椭圆 大 小 的 增 大 而 增 大 。 例 如 , 当 误差 椭圆 扩大 
到 两 倍 标准 误差 椭圆 时 ,概率 值 为 0.893 ; 当 误差 椭圆 扩大 到 三 倍 标 
准 误差 椭圆 时 ,点 元 落 入 相应 的 误差 椭圆 内 的 概率 值 为 0. 989。 

这 种 确定 的 概率 值 广泛 地 应 用 于 描述 点 元 的 位 置 不 确定 性 。 另 
外 ,这 类 方法 也 进一步 地 延伸 至 随机 线 元 和 多 边 形 的 位 置 误 差 的 
DARE 

2. 线 元 位 置 不 确定 性 模型 

(1)“e,- 带 ” 模 型 

假设 如 图 2.3 所 示 的 直线 的 两 个 端点 坐标 分 别 为 P (x, ,y,) 和 
P (x,y), EWIT Æ - 协 方差 矩阵 为 : 


> 
Ta Fay Try Czy, 
2 AG 

Tey, Ov E i Tij 

Dp = 2 
Ti T, 1 T, oO. 
2 
oi Tia ay. FS, 
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oz .分 别 为 量 测 距离 的 方差 和 协 方差 值 。 


图 2.3 ”直线 上 任意 一 点 的 误差 


对 于 线段 P, P, 上 任意 点 忆 的 坐标 可 通过 点 局 由 下 式 得 到 


5 Ss 
x, =%, + S,,cos a), = (1 一 Su), + 5. % 





=y, +S, sing =(1 Su) y, +t 
Yi = Yy + Os in a Yı S Ya 


12 12 


(2.4) 


式 (2.4) PS, a, 分别 表示 线段 P, P, 上 任意 两 点 已 P, 间 的 距离 和 


方位 角 。 
如 果 不 考虑 8$5， 和 5 的 误差 , 则 由 式 (2.4) 微分 得 ， 
dy, = (1 =r; )dr, trde, 
li, =(1 =r)dy +7,dy, 


Ca = (i -r)' o +r o> +2r(1-r) CAN 
o? =(1 -r) o}, +r T +2r(1 =r) Üni 


y 


2 
a. = (1 -r) T iyi 


BE Eoy t 2r(1 -r) ‘a + | 
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在 求 得 平面 点 已 (x, ,7 ) 的 方差 (cx ,cy ) 和 协 方差 rc,, 后 ,可 以 
求 得 该 点 在 任意 方向 的 方差 , 并 得 到 该 点 的 中 误差 曲线 和 误差 椭 
Bl, Gaspry 等 人 (1992) „Shi (1994) 以 该 点 在 垂直 于 线段 的 方向 
(X' 方 向 ) 上 的 中 误差 c, 作为 “es- 带 ” 误差 带宽 ,作为 反映 线段 上 各 
点 的 误差 分 布 状况 的 不 确定 性 模型 ,也 就 是 “e。- 带 ” 模 型 。 

AY Reo, 值 , 先 将 原 坐标 系 xOy 进行 旋转 ,使 旋转 后 的 坐标 
系 x'0 y' Wy’ 轴 与 线段 方向 一 致 ,如 图 2.4 所 示 , 旋 转角 O = arctan 


<< WIP, 在 x'0 y' 坐标 系 中 的 坐标 为 : 
J 





图 2.4 ”直线 及 直线 上 任意 一 点 i 


ee cosé sing 
[ip] = | S | 
— sin cosé 


由 此 可 得 ,(x',y';) NA o WNR, 为: 


2 2 2 ， ，2 2 
ao, =cos 0 .oa 一 Sn20. 0， + sinh a; 
i xj i i 
2 Cae: 2 é 2 2 
o, = sin Gro —sindd-a,, + eo 人 a) 
i pi i 
t 2 x 2 
Ou =sinOcosé + a7, + cos20 * oa,, — sinĝcosô + o; 
: ti pi i 


垂直 于 线段 方向 的 中 误差 o' MA“ e,- 带 ” 模型 ,这 也 是 Caspry 等 人 
(1992) Shi (1994) 所 取 的 “e- 带 ” 宽 值 。 

(2)“e,,- 带 ” 模 型 

如 图 2. 3 所 示 ,已 点 处 误差 椭圆 至 线段 距离 最 大 的 点 在 G 误差 


50 


2.2 空间 数据 的 不 确定 性 模型 





点 ,也 就 是 说 ,点 在 与 线段 相 垂直 的 方向 (*' 方向 ) 上 的 中 误差 不 一 
定 是 误差 曲线 (或 误差 椭圆 ) 上 至 线段 的 最 大 距离 。 因 此 , 取 图 2.3 
中 点 G, 至 线段 的 距离 6,6, 为 误差 带宽 值 建 立 误差 带 为 "e,- HF” 
在 x'0 y' 中 ,P; 在 方位 角 为 9 的 任意 方向 上 的 方差 为 : 
T, =cos g : o? +sing +a + sine -o,, 

误差 椭圆 上 的 点 , 当 它 到 直线 的 垂直 距离 最 大 时 ,其 cucosp 达到 极 
大 值 ,也 就 是 

d(a*, cosy)  d(cos'g + a. + sing coso + a? + sindg o, cose) E 


de de 





0 


(2.6) 

对 式 (2.6) 进行 整理 .化 简 求解 ,可 以 求 出 误差 椭圆 上 到 直线 

上 垂直 距离 最 大 的 点 的 wo 值 ,然后 求 出 对 应 于 此 点 的 ae, (AK: 
En =O, * cosp 

En, 沿 直 线 线 元 所 得 的 轨迹 即 组 成 包 绕 该 线 元 的 最 大 误差 区 域 。 

(3) 以 点 位 误差 表示 的 误差 带 

“a,- 带 ” 和 “&,- 带 ” 是 按 误 差 椭圆 徐 形 成 的 误差 带 , 理 论 上 是 
严密 的 ,能 够 反映 出 线 元 的 误差 状况 ,可 视 化 效果 也 很 好 ,但 是 ,其 公 
式 非 常 繁琐 ,计算 复杂 ,于 是 蓝 悦 明 等 人 (2004) 将 其 进行 改进 ,用 点 
位 误差 来 表示 线 元 的 误差 带 , 该 方法 保存 了 原 有 误差 带 的 优点 ,又 简 
化 了 计算 公式 。 

一 般 情 况 下 , 线 元 P，、P, 两 点 构成 的 直线 上 任意 点 已 的 点 位 精 
度 可 表达 为 : 

al;=os+o=(1-m oj +P oa; + 2r(1-1r)(e,,, +%,,,,) 
(2.7) 

式 中 ,ol so) +0), Ao, 的 点 位 精度 ;cz = 07, + ay, 为 端点 已 的 
点 位 精度 。 以 式 (2.7) 为 基础 ,以 7 为 参 变 量 计算 线 元 上 各 处 的 ao,， 
然后 构成 误差 带 。 点 位 误差 具有 与 误差 椭圆 相同 的 表示 误差 大 小 的 
作用 ,同一 点 处 的 点 位 方差 o, 与 误差 椭圆 的 长 半 轴 4A, 、 短 半 轴 B, 有 
直接 的 关系 , 即 o? = A? +B, 

当 g, ,=0,,, =0 时 , 式 (2.7) 简化 为 : 


oi =(1 -r)i +r o} 
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3. 面 元 位 置 误差 模型 

面 的 不 确定 性 是 组 成 它 的 各 线段 的 误差 带 的 集合 ,因此 ,这 里 用 
线 元 的 “a,- 带 ” 模型 和 *e,- Tie” 模型 来 描述 面 的 误差 带 ( 环 ) 边界 
线 方 程 。 图 2.5 是 由 折线 所 组 成 的 封闭 多 边 形 。 对 其 中 一 段 线 元 
P, 已 ,上 任意 一 点 , 取 垂 直 于 线段 方向 的 中 误差 作为 其 不 确定 性 的 
带宽 值 , 即 e, (A. W(x, ,y, ) 是 线 元 P,P,,, 上 比值 为 r 处 对 应 点 的 坐 
tro, 为 点 (x,,y, ) 处 的 a, 值 , 则 





图 2.5 折线 组 成 的 封闭 多 边 形 





o;, = Ja —f,)* On +r, ae +2r,(1 -r) a 
设 线 元 P, P,,, 的 方位 角 为 a ,,,, WEP, P,,, We,- ir” Wb 
边界 线 上 任意 一 点 的 参数 方程 为 : 
%=%i + OSin AQ, 
| (2.8) 


Y = Ve aa O „COS Qi isi 
n = (L =) 
is = (1-1) Yi +T: Fins 
因此 , 面 元 误差 带 的 外 边界 线 包括 线 元 误差 带 和 端点 P, Pa 误 
差 椭 圆 的 一 部 分 ,如 图 2.5 所 示 。 
对 内 边界 线 , 设 线 元 P, 已 , 与 线 元 PP 误差 带 的 交点 为 , 则 
误差 带 上 任意 一 点 的 参数 方程 为 
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x =X, 一 OirSlin Qi 


fr 十 1 


Y =Y, 十 OrircosQ 


titel 


Va. = VPN 
46 ti r x sk 48 
交点 g(x, .¥,,) 可 以 由 式 (2.8) 求 得 ， 
Xy, = Xie + OiSn aiil 三 Xi + Fj), SN QL 
(2.9) 
Ya =y,- O „COS (o PEPR = Vu, = CU-D,cos 人 


同 理 , 也 可 得 到 线 元 的 se 模型 下 的 误差 环 的 边界 线 方 程 。 岗 
2.6 是 面 元 的 不 确定 性 误差 带 形状 


图 2.6 面 元 的 不 确定 性 误差 带 模 型 


对 面 元 的 外 边界 仍 由 线 元 对 应 的 误差 带 和 端点 所 对 应 的 部 分 误 
差 椭 加 所 构成 。 对 线 元 P; 已 , 上 任意 一 点 取 其 曲线 上 至 线段 的 最 大 
距离 作为 线 元 不 确定 性 的 带宽 值 , 即 e, 1, 
En = maxo<e<ar(Ouecosp)=aocosb0， (2. 10) 
式 (2.10) 中 ,9, 为 线 元 P; P,a 上 任意 一 点 处 误差 椭圆 上 到 线 元 P, 
P a 最 大 距离 的 点 与 线 元 的 垂 线段 的 方位 角 。 这 样 , 其 外 边界 线 误 
差 带 上 任意 一 点 的 参数 方程 为 : 


Xx =X, +O, cos G, 


(2.11) 
y=y, +o, sin ð, 


53 


第 2 章 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 理论 基础 





式 (2.11) 中 (%; ,yi) 同 式 (2.9)。 
对 内 边界 线 ,误差 带 上 任意 一 点 的 参数 方程 为 : 


X =X, — 7, C08 8, 


Y=Y;, 一 g, sin 0, 


Xa, Snes Ky 
Vai-i < ¥ < Voi 
类 似 地 , 线 元 P, 已， 与 线 元 P_， 忆 误差 带 的 交点 ,由 下 式 求 得 
Xy = Xi 一 OoCcos 0, =S, =T gma eos (ree, 
i (2. 12) 
Vy, = Yir — Fa sin O, = Yai), 一 Cuc-nesin (i 一 1)@, 


式 (2.12) P, (i - 1)9, 表示 线 元 PP 上 任意 一 点 最 大 误差 所 对 应 
的 方位 角 。 

面 元 误差 带 的 面积 值 也 可 以 作为 衡量 其 不 确定 性 的 一 个 重要 指 
标 。 这 里 以 图 2. 5 所 示 的 和 矩形 多 边 形 为 例 ,并 假设 各 端点 等 精度 ,来 
计算 图 2. 6 所 示 的 面 元 误差 带 的 面积 。 

记 各 线段 误差 带 面积 为 4,, 由 面 元 的 内 边界 线 和 误差 加 所 围 成 
的 近似 三 角形 面积 记 为 A, , 则 该 面 元 的 误差 带 面积 为 : 

Area = 4(A, -m R -A,) 
其 中 


R=0, 

l 了 
A, =2L| odr +m R 

0 


A = 可 oodr +L] ouvdr -dnR 

Kho, Re, Wes 

这 里 面 元 误差 带 的 面积 Area 并 不 是 该 面 元 的 面积 的 中 误差 。 

4. 一 般 曲 线 的 不 确定 性 模型 

(1) 一 般 曲 线 上 任意 点 的 位 置 不 确定 性 

设 一 般 曲 线 的 函数 方程 或 拟 合 方程 为 : 

xy,a,B)=0 (2.13) 

其 中 (x,y) 是 曲线 上 的 一 个 点 ,a = [al a, ]" MB = [B B] WAH 
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的 参 


数 矢量 。 对 于 曲线 上 两 点 ,及 它们 之 间 的 任意 一 点 ,有 
(xi,Yi 0,B)=0 
f(xs,y ,0,B)=0 (2. 14) 
Cti Jia B) =0 
Bk Ek, 的 观测 距离 为 $, wk, Ek, 的 观测 距离 为 5, , 则 
Si, = (xi —%,)? + (y, -¥,)’ 


， (2.15) 
S = (x; = x) + (¥; — ¥2)> 
将 式 (2. 14) . 式 (2. 15) 进行 微分 ,得 
A, 6a - A, 6B +a, dx, +a, dy, =0 
A. ÔQ — Ag,6B +a, dx, + a,,dy, =0 
g i g g (2.16) 
4.0a — Ag ÔP +a, dx; +a, dy, =0 
S,, dS, = Ax,,(dx, - dx,) + Ay,,(dy,; - dy, ) 
sth 6a = [8 a, 6a,---]',68 = [6B, 6B, ]". 
将 式 (2. 16) 进行 整理 ,可 得 
| 
a TA aol? 
= dS, = Adé (2.17) 
dy! A, A, 0 
dS., 


(2.17) 中 ,dn =[dX da]' 
i A. H i ia i i Si a 
A= = 
A, A, 0 Guy i a, 0 0 
aa = [| Ax,,,Ay,;,0,0,0] 
0 Ag 7 a. a), 0 0 Aa, 
Qp = | | + Ag j 
= A,, "Ap 0 0 a, üy A, 


dé = [ dx, dy, dx, dy,6a dS, ds...\" 
若 考 虑 点 k, Bk, 的 观测 距离 5,,, 同 理 可 得 出 关于 (x,,y,) 的 


方程 ， 
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dn 
dx” B, 0 B, 
= dS,; | = Bdé (2.18) 
dy” B 0 B, 
ds,, 


式 (2.18) 中 
0 a 加 Al "TB, 0 H 
7 B, 0 B.. j Ai) Qi) R 0 0 


B = [Ats Aya 0,0,0] 


0 As, =a a «a, 0 O A, 
Ba = + A, 
= A, " LAg, 0 0 a, a, A,, 


(2) 一 般 曲 线 位 置 不 确定 性 的 “ev- 带 ” 模 型 
这 里 考虑 将 曲线 上 点 .之 间 的 任意 一 点 的 不 确定 性 用 其 


坐标 的 方差 表示 。 对 微分 关系 式 (2.17) (218) HL al 进 


行 加 权 ,并 令 m = 一 , 则 


dx, dx’, dx” 
l ey | [=A and tnb) ae 
dy, dy’, dy” 


(2. 19) 
式 (2.19) 中 ,如 果 点 .为 一 条 直线 , 则 有 = 六 ,不 考虑 距离 量 测 
误差 , 式 (2. 19) 便 化 为 . 


S 
dx! + T dx "= (1 =r) dx, +r; dx, 


2i 





dx, == 
Sa; i Si; 1 
ht ed T 
上 式 即 为 GIS 线 元 不 确定 性 的 一 般 模 型 
根据 协 方差 传播 律 可 得 到 








一 门 ) dy, +7, dy, 


Oz Tgr ‘4 
D, = ` |=(A-r,A+r,B) + DE + (A-r,A4+7,B)' 


T ey, om 


y 
i 
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式 中 ,go; 和 co; ek, 点 的 坐标 方差 ,De 表示 E 的 方差 阵 。 设 曲线 上 
点 法 线 方向 的 方位 角 为 0, 以 其 法 线 方向 的 中 误差 c, 表示 误差 带宽 ， 
由 于 
uy = cos@ + x, + sinô + y, 
则 
ay =cos (0) +o, +sin(0) -oia + sin20+o,, 

曲线 上 各 点 as 的 轨迹 就 构成 了 曲线 的 不 确定 性 范围 , 称 之 为 
“er tr” 

(3) 最 大 方向 的 误差 带 “e,- 带 ” 模 型 

曲线 的 法 线 方 向 的 中 误差 o, HER (x,,y,) 点 误差 椭圆 与 曲线 的 
法 线 交 点 6 Ek, 的 距离 ,如 图 2.7 所 示 ,点 误差 椭圆 上 至 曲线 上 k, 
的 距离 最 大 点 在 C。 点 处 ,因此 ,由 G6, 向 曲线 kk 作法 线 与 其 交 于 点 
G, FI G, G1 来 表征 曲线 的 不 确定 性 。 





图 2.7 ”一般 曲线 最 大 方向 误差 


BKC, 的 方位 角 为 p, 有 
Gm = coso ， o? + sino - o, +sindg:a,, (2. 20) 
G, 的 坐标 为 : 
Xx, =X; + oO, cose 
“ j (2.21) 


Ye =Y; + osing 


EG Cya) 的 曲线 k, k 的 法 线 方程 为 : 
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三 =0 (2. 22) 
F as fi, 
式 中 
+ gn Qt 
f ü öx (xaya) 
, _ of 
J 3 dy (xy era) 


PNG, (x, ,yu ) 在 法 线 上 , 故 有 
(x,-x, +o,cosp) f, - (y, -yi + o,sing) f,, =0 
(2.23) 
WG, GC, 的 距离 为 S ,有 
So = (x, =x) + (Ye = y)? = (x; -x, +o, cosy )” + 
(y; -ya +o, sing)? (2. 24) 
为 了 求 得 8。, 的 最 大 值 及 相应 的 p ,将 po, Bx, y, 作为 参数 ， 
而 将 式 (2. 13) . 式 (2.20) 式 (2.23) 作为 参数 应 满足 的 条 件 , 分 别 
Xt eo, x, 取 近 似 值 pg”、o% 和 x 3 ,将 式 (2.13) . 式 (2.20) 和 
式 (2.23) 用 泰勒 级 数 展开 ,并 仅 取 一 次 项 ,构成 如 下 的 条 件 式 
AnP +a,,d0, +w =0 
AP +AT, +a,,6x, +a, dy, +w,=0 (2.25) 
a, ,6x, +a, dy, tw, =0 
式 中 
a, = oi sin 29° - a, sin 29° - 20 ,,,cos 29° 
a, =20% 
w, = (ot)? 一 (al cos’ g’ + rr, sin? o° + g, sin 29°) 
a, =- sing’ a fi )" - cos o° of (fi. )° 
am =cosg’ (f,)° +sing® (f,,)° 
a = 一 Fs baa (x, =x, + g’ cos °) (ey -(y, - yi + 


a'sin g’) (f 2)’ 
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0 0 0 0 
Q2 = (fu)" + (x; -x 十 Opcos % ) Grd T (y; = Ky + 
0 ， 0 Wy 0 
osin o Fa 
w, = (x, =a taycose’) (f3) - (y; -y7 + otsing’) (f4)" 


vrO 
a3 = Fa) 


_ "A V0 
a3 ez Ge a 
) 
203 = 
A 
~ 
WU =X; —x, tO COE 
| pC (2. 26) 
Uy =y; — Yı +o, sing 
展开 ,得 
(2.27) 


u, =u; + coso” er 一 aysin gdp — dx, 
(t =u, + sing” da, - o cos gdp - dy, 

按 求 条 件 极 值 的 方法 构成 目标 函数 
N= 1 +u +2k (a p +a,,50, +w) + 2k,(a,d9 +a,,6 0, 


+a, 6%, +a, ,dy, +w) +2kh,(a,, Ox +a, , dy, +w) 











(2. 28) 
由 
a =- 2u opsin g’ +2 u, ocos o” +2h a,, + 2k, a, =0 
aN i 
ao, = 2 u, COs g” $ 2 u,sin g” + 2 k, aot + 2 k, Qa = 0 
LCE athe. Phe, 20 
06x, SNe oye 
ðN =-2u,+2hk,a,,+2hkh,a,,=0 
addy, “ = ee =, RA 
整理 可 得 方程 组 
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(go) 8p + osing’ x, -oucosgp Oy +a, ky +a, k, + 
(= ui otsin o’ + uy ocosg )=0 
da, -cosg’dx, -sing Oy +a ky +a,,k, + 
( u? cos o° + uSsin o° )=0 
sing’ 06g -cosp a, +5 x, +a, k, +a, ky — uy =0 
- cos p° of 69 - singo, +dy, +a, ,k, +a, a k; — uy =0 
Qep +a,,d0, +w =0 
ade +a,50, +a,,6x, +a, dy, + w, =0 
a, ,6x, +a, dy, +w =0 
(2. 29) 
取 初 值 rc =o0,.9° = 0.x) =y =Yi;, 对 方程 组 (2.29) 迭代 求 
解 可 得 到 6p 6a, 和 6 x Oy,. 进而 可 求 得 曲线 最 大 误差 的 方位 角 
Pn MSp ,并 以 S。 的 最 大 值 表示 曲线 不 确定 性 的 带宽 , 称 之 为 a, 模 
型 ,s, 的 轨迹 所 构成 的 曲线 精度 范围 称 为 "se,- 带 ”。 


2.2.2 不 确定 性 地 理 目 标 模 型 


基于 模糊 集 和 粗 集 理 论 的 不 确定 性 地 理 目标 表达 模型 是 现 有 不 
确定 性 地 理 目 标 模型 中 最 为 常用 的 方法 

1. 基于 模糊 度 的 不 确定 地 理 目标 的 形式 化 描述 方法 ( 何 建 
华 2005) 

基于 模糊 贴近 度 构建 的 不 确定 地 理 目标 的 形式 化 描述 方法 ,对 
于 不 确定 地 理 目 标 间 的 空间 关系 不 确定 性 的 进一步 分 析 中 有 着 非常 
重要 的 意义 。 

C1) 模糊 点 的 形式 化 描述 

点 集 拓扑 中 ,点 被 认为 是 空间 的 基 元 ,并 以 此 基 元 分 别 定义 了 线 
和 面 对 象 。 基 于 模糊 贴近 度 的 模糊 点 的 形式 化 描述 为 : 


Ps (x,y,A,D) 
HEP x,y 为 点 目标 P 的 二 维 平面 坐标 ,4 为 点 目标 P 对 应 的 属性 集 ， 
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A =|a,a3, a, iD 为 点 已 的 模糊 度 。 根 据 地理 目 标 不 确定 性 的 
不 同 来 源 , 这 里 的 刀具 有 以 下 不 同 的 物理 意义 。 
对 由 于 位 置 随机 性 引起 地 理 目 标的 模糊 性 情形 D 理解 为 属性 4 
位 于 点 P(x,y) 的 可 能 性 程度 。 如 由 于 量 测 误差 带 来 的 不 确定 性 , 假 
定 其 服从 正 态 分 布 , 则 D 可 定义 为 : 
1 





D(«,y) =1 - ma o? : 
| pA Soa 2(x—X0) (Y — Yo) on | 
maa, 2 T + 2 
= T, OiT: O > 


式 中 ,xo yo 分 别 为 连续 观测 样本 x y 的 期 望 ;ic ory 分 别 为 xy 的 方 

对 由 于 主题 属性 的 模糊 性 引起 地 理 目 标的 模糊 性 情形 , 主题 属 
性 的 模糊 性 主要 分 为 分 类 的 模糊 性 和 概念 的 模糊 性 两 类 进行 讨论 ， 
D 表达 为 点 P(x,y) 隶属 于 属性 4 的 模糊 程度 。 

分 类 的 模糊 性 ,如 遥感 影像 中 的 混合 像 元 即 是 具有 分 类 模糊 性 
的 像 元 ,对 它们 的 分 类 应 根据 专门 领域 的 知识 进行 相关 隶属 函数 的 
确定 。 例 如 ,对 林地 的 分 类 ,遥感 中 经 常 使 用 的 叶 面 积 指数 (LAI) 则 
可 作为 这 里 的 DD, 即 

D,(x,y) = > S/A 

其 中 ,5 为 P(x,y) 点 所 在 分 类 单元 单 株 树木 叶 面 面积 ,4 为 分 类 单元 
土地 总 面积 ， 

概念 的 模糊 性 是 模糊 表达 、 分 析 和 推理 必须 处 理 的 另 一 大 类 问 
题 , 如 距离 的 远近 .质量 的 好 坏 等 ,对 这 类 概念 的 模糊 性 不 能 给 出 一 
个 准确 的 数值 ,而 是 一 个 范围 。 最 常用 的 是 三 角 模 糊 数 的 表达 方式 
(1,m,r) ,其 中 /为 模糊 集 的 上 确 界 ,r 为 模糊 集 的 下 确 界 ,mm 为 模糊 集 
的 核 ,相应 的 p 点 对 应 的 D 可 定义 为 : 





lp - ml 

[nm - ye = 
D,(x,y) = 0, pem; 

|p = 到 | 


lanl & t- m, 
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IP, |p -mm| 为 点 p 与 核 m 的 某 种 范 数 ,实际 应 用 中 通常 取 点 p 到 点 
m 的 距离 ， 

当地 理 目 标 同 时 带 有 位 置 的 随机 性 和 属性 的 模糊 性 甚至 全 部 不 
确定 性 来 源 时 ,通过 综合 不 确定 性 度量 策略 来 确定 地 理 目 标的 模糊 
度 , 从 而 集成 表达 不 同 来 源 的 不 确定 性 。 利 用 合成 运算 方法 (为 取 
Ih RÆ 求 积 .加 权 和 等 运算 ) 作为 合成 函数 /, 最 基本 的 方法 是 模 
糊 集 的 交 运 算 , 即 D =D, AD, A D,;。 因 此 ,模糊 点 目标 的 形式 化 描 
述 为 : 

JaCo ,0 ,4o »D) = {Di psp] O0<D<1 


即 模糊 点 是 以 确定 点 Pu(xzo,y,4u) 为 核 (kern(f;) = Py), Lp, ( Sei 
y,,A,D)(D > 0) 为 支撑 的 模糊 集合 。 

(2) 模糊 线 的 形式 化 描述 

在 确定 的 点 集 拓扑 空间 , 线 被 定义 为 点 的 有 序 集 。 相 应 地 ,可 定 
义 模糊 线 为 模糊 点 的 有 序 集 , 即 

fis fh hy! 
且 满 足 : 
VS, E fri < E fia 
Viji #Żj A (i#1Vj#n)A(i#n Ver iy, KF, 

即 相 邻 点 构成 线段 , 且 除 起 点 和 终点 外 ,没有 两 点 相等 . 

相应 地 , 模糊 线 即 是 以 确定 线 工 = |kern(f,),kern(/,),…， 
kern(f,,) | ABU, VE, V … V /为 支撑 的 模糊 集合 。 

(3) 模糊 面 的 形式 化 描述 

在 确定 的 拓扑 空间 , 面 被 定义 为 由 边界 线 所 封闭 的 区 域 。 相 应 
地 ,在 模糊 拓扑 空间 ,模糊 面 可 定义 为 由 模糊 线 封 闭 的 区 域 ,该 区 域 
是 由 模糊 点 组 成 的 有 限 集 f/.: 

fr = 1D(x,y,A)/(x,y,A)| 

其 中 ,fi AAR ZS OG HEA of, 的 内 部 为 规则 双 连 接 开 集 ,f, 的 支撑 
等 于 其 内 部 的 闭 包 。 

2. 不 确定 地 理 目 标的 粗 集 表 达 方 法 

粗 集 是 用 知识 库 中 已 知 的 知识 近似 表示 未 知 的 概念 , 主要 通过 
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在 未 知 概念 与 知识 库 中 的 基本 知识 之 间 建 立 一 种 关系 函数 (隶属 汤 
数 ) 来 实现 。 普 通 粗 集 的 关系 函数 是 两 个 集合 之 间 的 简单 运算 一 一 
交 .并 或 包含 ,未 知 概念 的 下 近似 集合 由 所 有 包含 在 概念 中 的 基本 知 
识 块 的 并 集 组 成 , 未知 概念 的 上 近似 集合 由 所 有 与 概念 相交 的 基本 
知识 块 的 并 集 组 成 。 将 某 个 划分 隐 数 作用 于 论 域 集合 并 将 其 划分 为 
人 类 所 能 识别 的 分 类 集 ,基本 知识 就 是 论 域 集 合 上 的 分 类 集 组 成 的 
集合 。 图 2. 8 为 用 粗 集 表 达 和 近似 概念 的 过 程 。 






划分 函数 









论 域 空间 知识 库 


未 知 概念 近似 
近似 表达 推理 与 分 析 


图 2.8 用 粗 集 表 达 和 近似 概念 的 过 程 








(1) 模糊 目标 的 粗 集 表 达 方 法 
粗 集 是 一 种 不 确定 性 数据 分 析 工 具 , 能 够 对 空间 对 象 进 行 粒 度 
分 析 。 利 用 粗 集 对 模糊 目标 进行 处 理 不 失 为 一 个 好 方法 。 模 糊 目标 
的 每 个 像 元 除 带 有 灰 度 值 外 ,还 带 有 一 个 模糊 隶属 度 值 , 表 明 它 属于 
模糊 目标 的 隶属 程度 。 带 有 隶属 度 的 像 元 不 属于 一 个 对 象 , 它 隶 属 
于 多 个 目标 ,从 而 完成 对 模糊 目标 模糊 性 的 描述 。 模 糊 目标 中 像 元 
的 隶属 度 一 般 从 遥感 影像 模糊 分 类 结果 中 获取 ,也 可 以 从 这 些 不 确 
定性 或 模糊 分 类 中 抽取 模糊 对 象 ( Cheng Tao, 2001) 。 
ig UW 2 维 元 素 (x,y) 的 论 域 空间 ,4 为 2 维 模糊 对 象 ,w(x,y) 
为 它 的 隶属 琐 数 ,对 于 任意 的 实数 0 <B6 大友 1 ,定义 模糊 目标 4 的 
下 粗 近似 集 4。 和 上 粗 近似 集 4。 分别 为 : 
A, = | (x,y) € Ul u(x,y) ža} 
A, = | (x,y) € Ul u(x,y) >B] 
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A, 为 肯定 属于 4 的 隶属 程度 不 小 于 a 的 元 素 的 集合 ,4s 为 可 能 
属于 4 的 隶属 程度 不 小 于 B 元素 组 成 的 集合 ( 张 文 修 等 ,2001 ) 。 

模糊 目标 4 的 边界 定义 为 : 

bn, = As — A, 
a B 的 取 值 直接 影响 着 表达 结果 ,a 取 值 越 大 ,B 取 值 越 小 ,对 象 的 边 
界 越 大 ;反之 ,对象 的 边界 越 小 。 

当 4 为 精确 对 象 时 ,u(x,y) 取 值 为 0 或 1, 令 8 =0,a =1, 则 2 维 
模糊 集 4 的 下 粗 、 上 粗 近 似 集 分 别 与 4 相等 , 即 4。 =A =A,bn,(A) = 
0, 这 与 4 是 精确 对 象 的 概念 是 一 致 的 。 因 而 ,模糊 目标 和 精确 目标 
可 以 用 粗 集 在 同一 个 框架 中 表达 , 即 任 一 空间 对 象 4 都 可 以 用 其 下 
粗 近似 和 上 粗 近 似 集 来 统一 表达 ,这 对 研究 模糊 对 象 和 粗糙 对 象 的 
空间 关系 .处 理 和 分 析 有 很 大 的 好 处 ( 杜 世 宏 等 ,2003 ) 。 

(2) 随机 目标 的 粗 集 表达 方法 

传统 的 地 图 学 中 将 现实 世界 视 为 一 个 离散 空间 ， 地 图 由 形状 各 
异 的 空间 目标 组 成 。 而 且 ， 空 间 目 标 被 认为 是 具有 明确 边界 的 点 、 
线 、 面 或 其 组 合 的 表达 ( 邓 敏 等 2006)。 这 些 具有 明确 边界 的 空 
间 目 标 在 被 研究 其 位 置 不 确定 性 时 ， 被 称 为 随机 目标 ， 随 机 目标 中 
点 、 线 、 面 的 位 置 不 确定 性 分 别 用 误差 椭圆 、 误 差 带 、 误 差 环 来 表 
达 。 从 误差 椭圆 、 误 差 带 、 误 差 环 的 现实 意义 来 看 ， 随 机 目标 的 真 
实 位 置 是 不 可 知 的 ， 但 是 可 以 将 目标 界定 在 一 个 区 域 范围 内 。 在 这 
个 区 域内 ， 随 机 目标 的 边界 是 不 可 分 辨 的 。 因 此 ， 用 粗 集 方法 来 表 
达 随 机 目标 是 可 行 的 。 首 先 将 随机 目标 转换 成 栅 格 格式 ， 然 后 用 数 
学 形态 学 的 侵蚀 和 膨胀 算 子 对 其 进行 操作 ， 得 到 基于 误差 椭圆 、 
“a- 带 ( 环 )”， 随 机 目标 的 下 近似 、 上 近似 和 边界 区 域 可 分 别 表 
达 为 : 

X = XOe 
X=X-e (2. 30) 
bn(X) =X =X 
xX (2.30) "F, O 和 … 分 别 为 目标 形态 侵蚀 和 膨胀 算 子 。 对 于 随机 
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点 、 线 和 面目 标 ， 它 们 的 粗 集 表达 如 图 2.9 所 示 。 


上 近似 -Xe Hippie aih ke 
TWO S 下 Eu ER 





(a) 随机 点 目标 (b ) 随机 线 目标 Ce) 随机 面目 标 
图 2.9 ”随机 目标 位 置 不 确定 性 的 粗 集 表达 


分 析 可 知 ， 随 机 点 和 随机 线 目 标的 下 近似 为 空 集 ， 即 表明 根据 
已 有 知识 不 能 确定 点 、 线 的 真实 位 置 (在 图 2.9(a) 和 (b) 中 分 别 用 
灰色 点 和 线 表 示 ) 。 而 边界 区 的 大 小 仅 与 e 的 取 值 有 关 ， 也 就 是 
说 ,不 可 分 辨 的 区 域 大 小 取决 于 获取 的 空间 数据 的 精度 。 由 此 可 
知 ， 对 于 大 比例 尺 地 图 ， 空 间 数 据 精 度 高 ， 不 确定 性 带 ( 即 边界 
区 ) 窄 ， 数 据 的 观测 粒度 小 ;而 对 于 小 比例 尺 地 图 ， 空 间 数 据 精度 
低 ， 不 确定 性 带宽 ， 数 据 的 观测 粒度 大 。 


2.3 REINS 


本 章 首先 对 本 书 处 理 现实 世界 随机 不 确定 性 和 模糊 不 确定 性 所 
涉及 的 四 种 数学 理论 进行 阐述 ， 这 四 种 数学 理论 分 别 是 概率 论 与 数 
MST. Be Si, ROC. 、 粗 集 理 论 ; 然后 对 已 有 的 空间 数 
据 不 确定 性 模型 进行 论述 和 分 析 ， 这 些 不 确定 性 模型 包括 : 点 位 中 
误差 与 误差 椭圆 、 线 元 与 曲线 误差 带 (“ev。- 带 ” 模 型 、 最 大 方向 的 
RER en 带 ” 模 型 ) 、 面 元 误差 环 等 、 基 于 模糊 理论 的 不 确定 地 
理 目标 的 形式 化 描述 方法 、 随 机 目标 的 粗 集 表 达 方 法 等 。 这 些 数学 
理论 与 不 确定 性 模型 是 构成 本 书 研 究 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 
的 方法 和 理论 基础 。 
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BIR ” 空 间 数 据 多 尺度 表达 
不 确定 性 及 其 形式 化 描述 


研究 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 首要 任务 应 该 是 在 其 不 确 
定性 来 源 分 析 和 分 类 研究 的 基础 上 ， 建 立 不 同 尺度 空间 数据 不 确定 
性 的 统一 的 形式 化 描述 方法 ， 作 为 开展 相关 研究 的 基础 。 

章 3. 1 节 对 空间 数据 多 尺度 表达 的 实现 方案 进行 分 析 对 比 ， 
3. 2 节 对 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 来 源 进行 论述 和 分 析 ， 
3. 3 节 分 析 和 确定 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 类 型 ，3.4 节 建 
立 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 概念 模型 ，3. 5 节 构 建 空间 数据 
多 尺度 表达 不 确定 性 的 形式 化 描述 模型 。 





3.1 空间 数据 多 尺度 表达 的 实现 方案 


多 尺度 空间 数据 库 可 认为 是 数据 表达 在 空间 域 上 多 层次 版 本 的 
集成 。 一 方面 要 获得 连续 的 尺度 表达 效果 ， 另 一 方面 又 不 能 让 数据 
量 无 限 增 大 。 在 尺度 变化 空间 ,与 尺度 对 应 的 表达 为 f(s) ， 由 
WEE s; 到 s,,, 的 表达 变化 为 Af; =f(si,1) -f(s;) 。 从 数据 组 织 角 度 
来 看 ， 针 对 数据 量 压缩 和 尺度 变化 粒度 精细 (在 几何 细节 层次 上 变 
化 ) 的 特点 ， 以 数据 库 的 存储 内 容 为 考察 对 象 ， 空 间 数 据 多 尺度 表 
达 的 实现 技术 有 四 种 策略 ( 艾 廷 华 等 ，2005 ) ， 第 一 种 方法 是 多 级 
尺度 显示 存储 型 (目前 在 实际 应 用 中 普遍 采用 的 方法 )， 第 二 种 方 
法 是 初级 尺度 变化 累积 型 (顾及 尺度 特征 的 空间 表达 的 新 型 数据 模 
型 )， 第 三 种 方法 是 关键 尺度 卫 数 演变 型 ， 第 四 种 方法 是 初级 尺度 
自动 综合 型 ( 比较 理想 的 然而 也 是 最 难以 实现 的 方法 ) 。 
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L. 多 级 尺度 显示 存储 型 
多 级 尺度 显示 存储 型 是 在 数据 库 中 储存 来 自 同一 个 现实 世界 实体 
的 多 种 表示 ， 即 建立 对 应 于 多 种 比例 尺 的 多 个 数据 库 ， 如 图 3. 1 Aras, 
数据 库存 储 的 数据 集 为 ACs), Asi), f(s;)，…, Asi), eet 。 其 核 
心 是 根据 GIS 中 对 地 理 信 息 的 不 同 需求 层次 ， 划 分 出 一 系列 比例 尺 
空间 数据 ， 来 模拟 空间 现象 变化 的 连续 性 。 空 间 数 据 库 是 通过 采集 
不 同比 例 尺 的 空间 数据 来 建立 的 ， 图 形 显示 通过 控制 当时 屏幕 比例 
尺 的 变化 ， 轮 换 调和 信和 释放 相应 比例 尺 的 数据 来 实现 ， 应 用 时 则 提 
取 某 比例 尺 对 应 的 空间 数据 集 即 可 。 ed es 
普遍 采用 的 方法 ， 如 我 国 建立 的 1:5 万 、1 :25 万 、1: 50 万 和 
te ier Gere 
也 采取 这 种 方法 开发 了 三 个 主要 数据 库 : 1 : 2.5 万 的 BD Topo, 
1 :5 万 的 BD Carto 和 1: 100 万 的 BD。 在 一 些 商 用 GIS 软件 和 计 
算 机 图 形 学 中 也 常 采取 这 一 方案 ， 如 ArcGIS, MapInfo 等 GIS 
软件 。 


= A 


Nos 
ey PY 


图 3.1 多 尺度 多 版 本 建立 多 重 表示 模型 


该 方法 在 一 定 程度 上 绥 解 了 当前 系统 对 不 同 详细 程度 数据 的 迫 
切 需求 和 自动 综合 相对 落后 之 间 的 矛盾 ， 对 早期 GIS 的 发 展 和 应 用 
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起 到 了 很 大 的 推动 作用 。 这 种 方法 在 不 同比 例 尺 上 表示 的 同一 地 理 
实体 的 空间 对 象 之 间 没 有 任何 联系 ， 各 尺度 之 间 没 有 平稳 的 过 渡 关 
系 ,， 一 般 不 考虑 多 比例 尺 空间 对 象 间 的 一 致 性 和 可 维护 性 ， 技 术 完 
备 一 点 的 在 不 同比 例 尺 下 目标 表达 间 通 过 目标 匹配 建立 对 应 关系 。 
因此 ， 该 方法 数据 宛 余 最 大 ， 尺 度 变 化 离散 (不 是 真正 的 连续 性 尺 
度 变化 ) ， 多 比例 尺 上 图 形 层次 明显 不 连续 和 不 协调 ， 数 据 更 新 困 
难 ， 耗 费 巨 大 。 

2. 初级 尺度 变化 累积 型 

初级 尺度 变化 累积 型 是 顾及 相 邻 尺度 间 的 数据 表达 存在 大 量 的 
相同 的 事实 ， 提 取 存 储 相 邻 尺 度 间 的 变化 部 分 ， 数 据 库 存储 的 数据 
SEA f(s), Sf, Af, Af, Af. oo} 。 在 对 国家 序列 比例 尺 地 
形 图 1 :1 万 、1:5 万 、1:10 万 、1:25 万 、1 :100 万 的 同一 区 
域 的 表达 作 比 较 时 会 发 现 ， 数 据 表达 的 变化 是 缓慢 的 , “表达 生命 
周期 "长 的 目标 在 多 个 比例 尺 段 的 图 上 均 出 现 ， 而 且 没 有 表达 形式 
上 的 明显 差异 。 设 在 尺度 空间 | sy, 5,, 52, 0, S Siar, col ， 相 
邻 尺 度 间 的 表达 变化 为 Af, =f(s,,,) -f(s,)， 则 通过 递 推 关系 ， 可 
计算 出 任意 尺度 s, 下 的 表达 为 : f(s;)=f(s0) + Af, + Af, +… + Of, 
该 公式 表明 ， 任 意 尺 度 下 的 表达 可 通过 变化 的 累积 倒 加 来 实现 ， 因 
此 把 它 称 作 “初级 尺度 变化 累积 模型 "， 这 是 顾及 尺度 特征 的 空间 
表达 的 新 型 数据 模型 。 这 里 的 初级 尺度 对 应 小 比例 尺 低 分 辩 率 下 的 
粗糙 表达 状态 。 比 例 尺 越 大 ， 累 积 的 变化 部 分 越 多 ( 上述 表达 式 包 
含 的 项 数 越 多 ) ， 对 目标 的 表达 越 完 备 、 真 实 。 根 据 尺 度 变 化 粒度 
划分 的 层次 ， 变 化 的 内 容 可 以 是 目标 实体 ， 也 可 以 是 几何 细节 
单元 。 

该 策略 实现 的 关键 技术 包括 : 中 相 邻 尺度 表达 间 “* 变 化 "的 提 
We; @“ 变 化 "组 合 的 线性 结构 的 建立 ; OB” REK E 
度 " 的 划分 (该 绑 定 过 程 相当 于 在 上 述 表 达 式 中 合适 位 置 加 括号 ) ; 
< 变化 "累积 后 真实 表达 的 恢复 。 根 据 尺 度 变 化 粒度 划分 的 层次 ， 
变化 的 内 容 可 以 是 目标 实体 ， 也 可 以 是 几何 细节 单元 。 基 于 目标 实 
体 的 变化 累积 ， 实 际 例子 中 有 基于 Horton 编码 对 水 系 流域 的 各 河 
流 目 标 分 级 ， 按 比例 尺 建立 线性 索引 ， 实 现 流 域 网 络 结构 的 多 尺度 
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表达 ,在 地 图 综合 算法 现 有 的 成 果 中 ， 基 于 层次 结构 的 目标 表达 如 
GAP-tree， 可 以 直接 支持 变化 累积 模型 的 建立 。 实 现 基于 目标 实体 
的 变化 累积 模型 相对 要 简单 一 些 ， 但 变化 的 粒度 太 粗 糙 。 基 于 几何 
细节 的 变化 累积 要 “细腻 "， 关 键 是 要 寻找 有 效 的 在 尺度 特征 影响 
下 目标 与 几何 细节 间 的 层次 分 解 与 组 合 ， 分 解 的 基本 单元 可 看 作 是 
前 一 个 尺度 与 后 一 个 尺度 间 的 变化 部 分 。 

3. 关键 尺度 函数 演变 型 

这 是 在 第 二 种 方法 的 基础 上 提出 的 ， 基 于 地 物 目 标 在 比例 尺 表 
达 空 间 上 存在 值 的 突变 和 量 的 缓 变 ， 数 据 组 织 时 只 存储 记录 发 生 质 
变 的 数据 状态 ， 中 间 的 量变 状态 通过 函数 内 搬 导 出 ， 从 而 大 大 降低 
了 数据 量 ， 

该 方法 的 空间 数据 库存 储 的 数据 集 为 f(s). Asn), 
Fse), ol ， 其 中 必 为 关键 尺度 。 空 间 数 据 库 包括 多 个 层次 、 详 
细 程 度 逐 渐 增 加 的 不 同 尺 度 ( 比例 尺 ) 的 空间 数据 ， 高 层 的 某 一 目 
标 可 能 由 多 个 低层 目标 来 表达 ， 从 而 构成 层次 数据 结构 ， 如 图 3. 2 
所 示 。 这 种 方法 依赖 层次 数据 结构 的 实现 ， 即 所 有 空间 目标 按 其 尺 
度 来 排序 。 通过 这 种 多 分 辩 率 的 层次 数据 结构 表达 空间 数据 ， 可 以 





存储 和 检索 不 同 详细 程度 的 内 容 。 空 间 数据 集 可 以 随 比 例 尺 的 变化 
\ eseese S. 
人 
5 
ad as s, 





图 3.2 多 尺度 对 象 的 识别 和 联接 及 其 层次 树 结构 (有 向 非 循 环 图 ) 
( 李 霖 等 ，2005 ) 


69 


第 3 章 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 及 其 形式 化 描述 





而 增加 或 减少 ,但 只 能 在 该 数据 集 允许 的 尺度 范围 内 变化 。 关 键 尺 
度 的 确定 取决 于 利用 该 数据 集 完成 什么 样 的 任务 。Van Oosterom 
(1995 ) 利用 Reactive-Tree (反作用 树 ) 技 术 ， 在 开放 式 的 面向 对 象 
数据 库 管理 系统 Postgres 中 建立 了 一 个 交互 式 的 多 尺度 GIS 一 CEO+ 
+。Timpf(1998 ) 在 其 博士 论文 中 基于 图 论 也 建立 了 这 样 的 实验 系 
统 DAG. 这 是 目前 认为 比较 可 行 的 方法 ， 但 其 数据 库 中 各 比例 尺 
(层次 ) 的 空间 目标 不 能 自动 地 彼此 相 联 ， 而 这 种 联接 对 于 识别 在 
各 层次 上 表达 同一 地 理 实体 的 空间 对 象 是 十 分 关键 的 目前， 基于 
人 工 预 置 的 识别 方法 缺乏 动态 可 维护 性 ， 因 而 层次 树 难 以 月 动 建立 
和 维护 。 而 且 随 着 版 本 数量 的 增加 ， 其 生成 层次 并 建立 联接 的 过 程 
会 越 来 越 复 杂 ， 效 率 也 会 越 来 越 低 

4. 初级 尺度 自动 综合 型 

初级 尺度 自动 综合 型 只 存储 初级 尺度 下 的 数据 (单一 的 ， 有 和 较 
高 详细 程度 的 主导 数据 库 )， 即 数据 库存 储 的 数据 集 为 f(s), 
任何 其 他 较 概 略 的 表示 由 全 自动 化 综合 技术 在 初级 尺度 数据 基础 上 
按 需 要 实时 综合 输出 ， 如 图 3. 3 所 示 。 这 种 方法 是 应 用 综合 运算 来 
产生 数据 库 的 多 重 版 本 ， 因 而 其 关键 之 处 是 需要 自动 综合 的 能 力 ， 
常规 的 人 工 制图 综合 使 这 一 方法 的 模拟 得 以 实现 。 这 种 GIS 数据 库 
能 在 不 同等 级 上 表示 实体 ， 并 能 确定 实体 间 的 联接 关系 ， 支 持 对 数 
据 的 不 同 详细 级 别 的 修改 。 当 一 个 实体 被 修改 时 ， 其 变化 能 通过 联 
接 关系 传播 到 其 他 实体 ， 从 而 自动 演绎 出 其 他 分 辩 率 级 别 的 数据 ， 
实现 多 重 表 示 。 这 种 综合 方式 就 是 所 谓 的 on-the-fly 综合 。 

但 是 ， 这 一 方案 对 数据 库 技 术 要 求 很 高 ， 数 据 库 操作 的 工作 量 
很 大 ， 尤 其 是 比例 尺 跨度 比较 大 时 ， 其 工作 效率 并 不 一 定 比重 新 产 
生 相 应 比例 尺 数据 的 效率 高 ， 而 且 也 可 能 造成 很 多 错误 。 就 目前 的 
数据 库 技术 和 GIS 技术 还 不 足以 实现 该 方案 。 这 是 一 种 比较 理想 的 
然而 也 是 最 难以 实现 的 方法 ， 是 地 图 学 家 努力 的 方向 (Timpf， 
1998; 王家 炊 ，2001)。 目 前 ， 数 据 综 合 只 有 部 分 工作 易于 实现 自 
动 化 操作 ， 如 地 物 选 取 、 线 地 物 简化 和 光滑 、 面 状 对 象 合 并 等 
(Kilpelainen, 2000) ， 其 他 操作 则 依靠 人 机 交互 综合 方式 来 完成 。 

目前 ， 比 较 公 认 的 数据 自动 综合 的 观点 是 将 综合 过 程 分 为 两 个 
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es 








图 3.3 基于 主导 数据 库 建 立 多 重 表 示 模 型 


独立 的 阶段 (Li Zhilin 等 ，1995; 高 文秀 ，2002 ) : 

第 一 阶段 是 数据 库 的 综合 ( database generalization) ， 也 称 为 概 
念 综合 阶段 ( conceptual generalization ) 或 语义 综合 (semantic 
generalization ) 或 模型 综合 ( model generalization), ， 从 高 分 辩 率 或 大 
比例 尺 数据 库 派 生出 低 分 辩 率 或 小 比例 尺 数据 库 ， 该 阶段 并 不 考虑 
图 形 显 示 方 面 的 问题 。 

第 二 阶段 是 视图 综合 阶段 (view generalization ) ， 也 称 为 地 图 综 
合 阶 段 ( cartographic generalization ) 或 图 形 综 合 阶 段 ( graphic 
generalization ) , 是 数据 的 重新 配置 、 重 新 调整 ， 使 数据 能 够 在 缩小 
的 空间 内 合理 地 摆 放 或 排列 ， 解 决 数据 可 视 化 表达 中 空间 对 象 之 间 
ARS, 具体 讲 就 是 利用 几何 图 形 简化 、 光 滑 算 法 ,连同 数据 符 
号 化 手段 使 数据 表达 符合 地 图 规范 。 图 3.4 是 Li Zhilin 等 人 (1995) 
提出 的 综合 方案 。 
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大 比例 尺 数 据 库 数据 一 数据 的 转换 
数据 一 图 形 的 转换 


大 比例 尺 地 图 小 比例 尺 地 图 


图 3.4 GIS 数据 综合 方案 (Li Zhilin 等 ，1995 ) 










3.2 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 来 源 


空间 数据 的 多 尺度 表达 是 在 不 同 斥 度 (比例尺 ) 下 以 相 适 应 的 
不 同 详细 程度 表达 的 空间 数据 。 在 GIS 实际 应 用 中 ， 有 效 实现 空间 
数据 的 多 尺度 表达 及 多 尺度 表示 数据 的 动态 连接 的 主要 途径 是 数据 
的 自动 综合 ， 即 初级 尺度 空间 数据 经 过 多 次 处 理 、 转 换 后 生成 的 产 
品 。 因 此 ， 初 级 尺度 空间 数据 的 不 确定 性 以 及 各 种 处 理 转 换 过 程 中 
的 不 确定 性 必然 传播 给 了 多 尺度 表达 的 数据 。 空 间 数 据 多 尺度 表达 
的 不 确定 性 一 方面 来 源 于 初级 尺度 空间 数据 的 不 确定 性 ， 另 一 方面 
来 源 于 自动 综合 (各 种 处 理 转化 过 程 ) 引 入 的 不 确定 性 ， 这 两 方面 
不 确定 性 的 综合 影响 作用 即 为 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 。 


3.2.1 初级 尺度 空间 数据 的 不 确定 性 


初级 尺度 空间 数据 通过 直接 对 地 理 空间 进行 抽象 或 空间 采样 来 
获得 ， 现 有 研究 中 的 空间 数据 就 是 这 里 的 初级 尺度 的 空间 数据 。 

空间 数据 的 不 确定 性 包括 可 度量 和 不 可 度量 的 误差 ， 也 包括 数 
据 值 和 概念 上 的 误差 ， 其 来 源 是 非常 复杂 的 ， 不 同 的 学 者 从 不 同 的 
角度 进行 了 归 类 和 总 结 ，Bur rough ( 1986 ) 将 空间 数据 误差 来 源 归 
为 三 类 : 明显 的 误差 来 源 ， 由 自然 变化 或 原始 测量 引起 的 误差 ， 
GIS 处 理 过 程 中 引入 的 误差 。Goodchild( 1988 ) 将 误差 源 分 为 : 源 误 
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差 和 处 理 误差 。Maffini 等 人 (1989 ) 将 GIS 数据 误差 产生 的 原因 概 
括 为 三 种 : 自然 界 的 固有 属性 ( 变化 性 和 模糊 性 )， 测量 的 固有 属 
性 (观测 误差 的 不 可 避免 性 ) ， 表 达 测 量 结果 的 数据 模型 ( 地理 模型 
结构 的 复杂 性 和 近似 性 ) 。Herzog( 1989 ) 将 误差 源 分 为 四 类 : 数据 
采集 误差 、 数 据 记 录 误 差 、 数 据 处 理 和 分 析 误差 、 数 据 图 形 化 和 可 
视 化 误差 。Shi( 1994 ) 将 遥感 空间 数据 中 的 误差 源 划 分 为 数据 获取 
误差 、 数 据 预 处 理 误 差 、 数 据 转换 误差 和 人 工 解 译 误差 。 刘 文 宝 
(1995 ) 将 GIS 空间 数据 不 确定 性 的 来 源 分 为 五 类 : 数据 固有 的 不 
确定 性 、 数 据 输入 的 不 确定 性 、 数 据 存 储 的 不 确定 性 、 数 据 处 理 的 
不 确定 性 以 及 数据 输出 的 不 确定 性 。 承 继 成 等 人 (2003 ) 将 空间 数 
据 不 确定 性 的 来 源 分 为 三 大 类 ， 即 客观 世界 固有 的 不 确定 性 、 人 为 
引起 的 不 确定 性 、 地 理 空 间 数据 的 其 他 不 确定 性 问题 。 史 文中 
(2005 ) 将 空间 数据 不 确定 性 的 来 源 分 为 四 个 方面 : 客观 世界 本 身 
的 不 确定 性 ; 人 类 认 知 过 程 的 局 限 性 及 不 确定 性 ; 空间 数据 量 测 误 
差 ; 空间 数据 分 析 处 理 所 引 起 的 不 确定 性 ， 并 用 图 3. 5 直观 地 表示 
这 四 个 方面 的 不 确定 性 的 来 源 及 其 影响 过 程 。 

下 面 分 别 对 客观 世界 本 身 的 不 确定 性 、 人 类 认 知 的 不 确定 性 、 
空间 数据 获取 误差 、 空 间 数 据 分 析 与 处 理 的 不 确定 性 进行 详细 
阐述 。 

1. 客观 世界 的 不 确定 性 

客观 世界 是 个 非 线 性 以 及 多 参数 的 复杂 互 系 统 。 客 观 世 界 的 复 
杂 性 是 造成 客观 世界 不 确定 性 的 主要 原因 之 一 。 在 客观 世界 中 ， 相 
对 于 确定 的 实体 而 言 ， 具 有 不 确定 或 不 均衡 性 的 实体 所 占 比 例 更 
大 。 某 些 空间 实体 没有 明显 的 边界 ， 或 无 法 确定 其 边界 ， 而 许多 实 
体 目 标的 边界 表现 出 渐变 的 特征 ， 例 如 ， 土 壤 边 界 、 森 林 或 草地 边 
界 ， 非 但 空间 实体 边界 的 划分 存在 模糊 性 ， 即 使 被 认为 同一 类 的 空 
间 实 体 ， 其 边界 内 部 的 物质 结构 也 存在 不 确定 性 ， 不 可 能 处 处 均 
值 ， 而 通常 是 异 质 的 。 客 观 世 界 的 众多 领域 ， 如 天 文 、 地 理 、 环 
境 、 地 域 划分 、 生 物 、 气 候 、 和 气象 等 领域 都 充满 了 不 确定 性 。 

在 天 文 研 究 领 域 ， 我 们 现在 所 能 “看 到 "的 宇宙 星体 ， 其 中 的 
部 分 星体 可 能 已 经 不 复 存 在 ， 而 是 已 经 消失 了 数 千年 甚至 数 万 年 。 
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Co ) 空间 数据 获取 误差 


到 底 是 什么 啊 ? ? ? 


还 是 





(b ) 人 类 认 知 的 不 确定 性 


ill 


Ca) 客观 世界 本 身 的 不 确定 性 


图 3.5 空间 数据 不 确定 性 的 主要 来 源 ( 史 文 中 ，2005 ) 
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而 部 分 已 经 存在 数 千 年 、 数 万 年 的 星体 ， 我 们 却 无 法 “看 到 ”， 可 
能 要 在 数 千 年 、 数 万 年 后 才能 “看 到 "它们 。 由 于 宇宙 星际 物质 距 
离 地 球 非常 遥远 ， 它 们 与 我 们 的 距离 是 用 光 年 来 计算 的 ， 因 此 当 我 
们 能 够 “看 到 "它们 的 时 候 . 这 些 星际 物质 呈现 出 的 状态 可 能 是 在 
若干 年 前 的 状态 ， 现 在 其 位 置 已 经 发 生 了 变化 . 因此， 我 们 从 天 文 
摄影 相片 所 看 到 的 宇宙 是 不 确定 的 . 此外， 具有 "* 波 粒 二 象 性 "的 
光 也 并 不 总 是 像 人 们 想象 的 那样 按照 直线 运行 ， 在 “黑洞 "附近 ， 
光 可 能 发 生 弯 遇 ， 改 变 其 原来 的 运行 方向 因此， 天 文 领域 以 *“ 光 
年 "量度 宇宙 星际 物质 间距 离 也 具有 明显 的 不 确定 性 特征 。 综 上 可 
知 ， 天 文 领域 充满 了 不 确定 性 的 特征 . 

在 地 理 研究 领域 ， 人 们 总 是 假设 GIS( 在 传统 的 GIS 设计 中 ) 所 
处 理 的 对 象 在 自然 界 有 清晰 的 界线 。 目 标 模型 总 是 假设 空间 实体 是 
由 具有 精确 已 知 坐标 的 点 ， 连 接着 系列 精确 已 知 点 的 线 ， 以 及 由 确 
定 的 线 所 严格 界定 的 面 域 来 描述 的 。 然 而 ， 大 多 情况 下 ， 客 观 世 界 
中 有 具有 几何 定义 的 精确 的 点 、 线 、 多 边 形 并 不 存在 (Wang S. L. 
等 ，2001)。 例 如， 自然 界 不 同属 性 的 土壤 和 植被 之 间 ， 其 物质 成 
分 和 结构 物质 是 连续 的 、 逐 渐变 化 的 ， 不 一 定 存 在 明显 的 分 界线 . 
各 个 自然 地 理 带 之 间 ， 如 不 同 的 气候 带 、 不 同 的 植物 带 之 间 都 具有 
渐变 的 、 逐 步 过 渡 的 特征 ， 大 多 数 情况 下 不 存在 明显 的 分 界线 。 又 
如 水 域 岸 线 ,一般 认为 地 理 空间 上 的 水 域 边 界线 是 三 维 的 。 然 而 ， 
按 Mandelbrot 的 观点 从 分 形 来 看 ， 像 香港 的 海岸 线 这 样 的 曲线 ， 
有 具有 分 数 维 数 ， 且 不 为 唯一 ， 这 与 传统 的 精确 几何 学 的 概念 是 相 冲 
突 的 。 可 见 ， 海 岸 线 具 有 不 确定 性 的 特征 ,实际 上 ， 所 谓 的 地 理 界 
线 大 多 是 人 为 划 定 的 ， 而 它 所 对 应 的 自然 界 地 理 状况 则 是 不 确 
定 的 .， 

在 环境 领域 ， 不 同性 质 的 气体 、 水 体 之 间 相 互 渗透 ， 其 界面 是 
动态 的 、 千 变 万 化 的 ， 不 存在 明确 的 界线 .土壤 风蚀 、 雨 水 冲刷 区 
的 界线 也 是 不 明确 的 、 逐 渐 过 渡 的 ,不同 气 候 带 之 间 不 同属 性 的 植 
被 也 是 渐变 的 ， 没 有 明确 的 界线 。 事 实 上 ， 客 观 世 界 中 ， 与 环境 相 
关 的 各 类 空间 实体 间 均 不 存在 明显 的 界线 、 所 谓 的 界线 都 是 人 为 界 
定 的 ， 环 境 中 具有 明显 不 确定 性 特征 
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在 地 域 划分 中 ， 城 市 与 乡村 之 间 的 划分 有 具有 明显 的 不 确定 性 。 
城市 的 中 心 区 、 边 缘 区 ， 城 市 的 边界 ， 区 域 的 边界 ( 如 珠江 三 角 
区 、 泛 珠江 三 角 区 等 ) 也 具有 明显 地 域 或 经 济 地 域 的 不 确定 性 。 各 
地 域 之 间 都 是 渐变 的 ， 逐 步 过 渡 的 ， 大 多 不 存在 明确 划分 的 几何 意 
义 上 的 界线 

在 生物 领域 ， 新 陈 代谢 是 生命 的 固有 特征 ， 物 种 的 进化 与 退 
化 ， 遗 传 基因 的 变异 以 及 种 群 数量 的 增 减 都 具有 明显 的 不 确定 性 特 
征 ， 不 确定 性 是 生物 领域 的 普遍 现象 。 从 达尔 文 的 进化 论 角 度 看 ， 
生物 的 进化 动力 主要 是 由 “遗传 "、“ 变 异 " 和 “选择 "构成 “遗传 ” 
使 得 生物 种 群 得 以 保持 ， 它 既是 生物 进化 论 的 基础 ， 又 是 生物 种 群 
确定 性 特征 的 保证 ， 在 一 个 物种 的 成 员 间 必须 存在 "变异 "。“ 变 
寞 "是 个 体 之 间 区 别 的 基础 ， 它 为 进化 创造 了 条 件 ， 没有“ 变异”， 
便 没 有 进化 ;“ 选 择 " 决 定 了 生物 的 进化 ， 即 “优胜 劣 汰 ， 适 者 生 
TE”, HIRERE" 对 “遗传 ”和 ”变异 "发 生 作 用 ， 导 致 新 物种 的 形 
成 或 旧 物 种 的 灭绝 。 经 过 长 时 间 的 “遗传 “变异 "和 ”选择 "， 生 
物 逐 渐 从 简单 到 复杂 、 从 低级 到 高 级 不 断 进 化 。 生物 进 化 不 是 完全 
按照 事先 确定 的 模式 进展 ， 而 是 充满 了 不 确定 性 ， 受 到 许多 随机 因 
素 的 影响 , 生物 的 进化 是 稍 减 ， 是 不 确定 性 原理 一 般 性 的 客观 
体现 

在 气象 、 气 候 上 ， 气 象 要素 变 化 无 常 。 虽然 气象 预报 的 研究 历 
史 久 证 、 投 入 较 多 、 设 备 极为 先进 ， 但 预报 结果 越 来 越 充满 了 不 确 
定性 。 以 美国 为 例 ，100 个 气象 站 的 预报 结果 为 : 5 天 的 温度 预报 
准确 率 为 75% ， 一 个 月 的 温度 预报 准确 率 为 61% ， 一 个 季度 的 温 
度 预报 准确 率 为 58% 。 而 降雨 的 预报 准确 率 更 低 ，5 天 的 为 59% , 
1 个 月 的 为 52% ,一 个 季度 的 为 51% 。 我 国运 用 每 秒 可 计算 数 千 
亿 次 的 计算 机 ， 根 据 大 气 状 况 ， 通 过 求解 天 气 演 变 的 方程 组 预报 未 
来 的 天 气 ， 其 准确 率 仅 为 60% ~ 70% 。 这些 实例 足以 说 明 气 象 问 
题 本 身 存 在 很 大 的 不 确定 性 不 论 我 们 怎么 去 努力 ，100% 的 预 
报 准 确 率 是 难以 达到 的 。 气象 预报 是 一 个 十 分 不 确定 的 问题 

绽 上 所 述 ， 客 观 世 界 的 各 个 领域 都 充满 了 不 确定 性 。 
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2. 人 类 认 知 的 不 确定 性 

认 知 是 人 脑 反映 客观 世界 及 其 物质 的 特征 和 联系 ， 揭 露 客观 世 
界 及 其 物质 对 人 的 意义 和 作用 的 心理 活动 ， 即 个 体 理解 和 获得 知识 
的 过 程 。 认 知 能 力 和 认 知 功能 的 形成 及 其 方式 随 个 体 年 龄 和 经 验 的 
不 同 而 发 生变 化 ， 并 且 每 个 个 体 都 具有 自己 的 认 知 风格 。 因 而 个 体 
在 知觉 、 记 忆 和 思维 模式 上 都 存在 着 个 别 差 异 。 总 体 来 说 ， 认 知 能 
力 取决 于 社会 生产 力 发 展 水 平 、 个 体 受 教育 程度 、 个 体 经 验 的 丰富 
度 和 掌握 信息 量 的 多 少 。 与 客观 世界 的 复杂 性 相 比 ， 人 类 的 认 知 能 
力 非 常 有 限 。 

人 类 社会 是 在 不 断 发 展 变化 的 ， 人 类 对 客观 世界 的 认 知 也 是 逐 
渐 深化 的 。 人 类 对 宇宙 和 地 球 的 认识 经 历 了 漫长 的 过 程 。 从 最 初 具 
有 神话 色彩 的 “天 富 " 到 各 类 行星 、 恒 星 的 陆续 发 现 ， 从 对 地 球 和 
太阳 系 的 认 知 到 浩瀚 无 际 的 河 外 星系 的 认 知 ， 每 一 次 认 知 无 不 打上 
了 人 类 科技 进步 的 烙印 。 对 宇宙 认 知 的 每 一 次 进步 ， 揭 示 了 前 一 次 
对 宇宙 认 知 的 不 确定 性 和 局 限 性 不 幸 的 是 ， 人 类 对 于 宇宙 的 认 知 
和 探索 往往 受到 反 科 学 势力 的 影响 。 历 史上 ， 在 人 类 社会 中 占 统治 
地 位 的 神权 意志 曾经 压制 了 科学 的 发 展 。 人 类 对 宇宙 认 知 变 得 竣 巡 
不 前 。 众 所 周知 ， 从 基于 神权 统治 的 “地 心 说 "的 崩 解 到 基于 科学 
的 日 心 说 "的 普遍 认可 ， 其 间 是 付出 了 惨重 的 代价 的 ， 这 种 人 为 
的 影响 无 疑 加 深 了 人 类 对 宇宙 认 知 的 不 确定 性 ， 也 延缓 了 人 类 认 知 
宇宙 的 进程 (承继 成 等 ，2003 ) 。 

人 类 对 地 球 的 认 知 也 是 一 个 漫长 的 过 程 ， 每 一 个 认 知 阶段 都 充 
满 了 人 类 对 地 球 认 知 上 的 不 确定 性 一 一 从 “天 圆 地 方 "发 展 到 现在 
的 认 知 水 平 大 约 耗 去 了 1000 年 的 时 间 。 从 《山海 经 》 到 今天 的 中 国 
地 图 付出 了 许多 代 中 国人 的 艰辛 。 在 气象 预报 方面 ， 从 “天 有 不 测 
风云 "到 天 气 预报 准确 率 达 70% 用 了 数 百年 的 时 间 。 地 球 的 地 壳 结 
构 、 地 质 构 造 等 认识 也 经 历 了 逐步 深化 的 过 程 一 一 “地 台地 槽 学 
说 " 、“ 地 洼 学 说 "、“ 大 陆 漂移 学 说 " 、“ 海 底 扩张 学 说 "和 “板块 构 
造 学 说 "一 一 每 一 种 学 说 的 出 现 都 代表 了 人 们 对 地 球 的 又 一 种 认 
知 ， 也 说 明了 地 壳 的 复杂 性 和 认 知 的 艰难 性 。 现 在 “板块 构造 学 
说 "又 遭 到 了 人 们 的 质疑 ， 人 类 对 地 壳 的 认 知 仍然 具有 相当 的 不 确 
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人 类 自 诞生 以 来 ， 已 经 与 周 玮 的 生存 环境 相处 了 100 多 万 年 ， 
但 至 今 人 类 对 环境 的 认 知 仍然 处 于 初级 阶段 . “环境 决定 论 "、“ 人 
定 胜 天 论 "、“ 人 与 环境 合 一 论 " 等 仍然 作为 * 人 与 环境 关系 "的 争论 
热点 ， 至 今 没 能 完全 统一 。 可见， 人 们 对 环境 的 认 知 有 了 一 定 的 进 
步 ， 然 而 每 一 步 的 发 展 都 是 艰难 的 。 现 在 ， 又 有 一 种 新 的 理论 
“ERSTE” HLT 这 足以 看 出 人 类 对 环境 旋 至 客观 世界 的 认 知 

过 程 总 是 在 不 断 地 发 展 。 

关于 地 理 认 知 的 研究 始 于 20 世纪 80 年 代 。 它 以 地 理学 O 
学 和 认 知 心理 学 为 基础 ， 并 广泛 涉及 制图 学 、 城 市 规划 、 环 境 心理 
学 、 语 言 学 、 哲 学 以 及 人 工 智能 等 其 他 相关 领域 的 学 科 。 其 研究 内 
容 主 要 包括 人 类 有 关 地 理 时 空 的 领悟 力 、 记 忆 力 、 推 理 能 力 、 目 标 
属性 组 合 及 其 表达 、 各 种 事件 之 间 的 相互 通信 和 能力 等 一般 地 ， 地 
理 认 知 研究 主要 包括 两 类 : 地 理 空间 认 知 研究 ， 地 理 信息 认 知 研究 
( 他 建华 等 ，2002)。 有 关 地 理 空间 认 知 的 研究 , 已 经 被 美国 地 理 
科学 研究 协会 于 1996 年 列 为 “地 理 信息 科学 在 未 来 十 年 内 的 十 大 优 
先 研究 领域 " 之 一 ， 从 国外 研究 来 看 ， 目 前 有 关 地 理 空间 认 知 的 研 
究 主要 包括 : 地 理 空间 作为 一 个 有 关 人 的 “心理 空间 "或 “经 验 空 
间 " 是 怎样 变化 的 ; 人 们 是 怎样 获取 地 理 信 息 的 ; 个 体 的 年 龄 、 文 
化 、 性 别 或 特殊 的 到 9 景 等 因素 是 如 何 影 响 人 们 对 于 地 理 信息 的 认 知 
的 (和 鲁 学 军 等 ，1999)， 

与 客观 世界 的 复杂 性 相 比 ， 人 类 的 认 知 能 力 是 非常 有 限 的 “为 
了 满足 生活 的 需求 和 和 欲望， 人 们 试图 尽 可 能 地 利用 其 能 够 理解 并 熟 
练 操作 的 技术 来 感知 其 身 外 的 客观 世界 。 首先 ， 人 们 感知 客观 世界 
中 的 空间 实体 ， 观 测 此 空间 实体 ， 了 解 、 定 义 并 归纳 此 空间 实体 ， 
将 反映 空间 实体 属性 的 观测 资料 表达 成 为 一 种 确定 的 概念 数据 模 
型 ， 以 正规 术语 来 描述 其 属性 数据 ， 并 将 其 结果 存储 于 计算 设备 
中 。 其 次 ， 基 于 GIS 数据 库 中 的 存储 数据 ， 人 们 得 以 编辑 、 重 复 获 
取 和 分 析 其 对 应 的 空间 实体 ， 当 GIS 用 户 实 施 操作 时 ， 如 属性 特征 
的 合并 ， 其 他 类 别 的 属性 特征 就 有 可 能 聚合 成 某 种 特定 的 特征 。 

由 于 客观 世界 中 空间 实体 具有 复杂 性 和 可 变性 ， 人 们 必须 选择 





78 


3.2 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 来 源 





最 为 重要 的 空间 特征 来 近似 通 近 真实 实体 。 所 有 的 属性 数据 均 是 借 
助 于 某 些 理论 、 技 术 和 方法 来 获取 的 。 这些 理论 、 技 术 和 方法 隐 含 
地 或 明确 地 指出 了 属性 数据 所 需 的 抽象 和 概括 的 必要 水 平 。 因 此 ， 
对 于 空间 实体 的 属性 而 言 ， 我 们 所 描述 的 数据 远 少 于 客观 总 体 数 
据 。 属 性 数据 的 期 望 值 是 由 感知 的 目标 近似 到 近 的 。 实 际 上 ， 期 望 
值 也 受制 于 当今 人 们 认 知 的 局 限 性 ， 且 空间 数据 库 也 仅仅 是 对 自然 
界 的 一 种 抽象 的 表达 方式 。 因 此 ， 经 计算 机 处 理 而 表达 过 的 空间 实 
体 可 能 会 丢失 相应 空间 实体 某 些 方面 的 特征 ， 这 就 使 得 空间 数据 库 
中 存在 空间 实体 的 不 确定 性 

而 且 ， 人 们 对 客观 世界 的 认 知 是 在 一 定 的 尺度 下 进行 的 。 认 知 
的 深度 随 着 尺度 的 变化 而 变化 。 因 此 ， 在 获取 空间 实体 信息 时 ， 人 
们 就 要 慎重 选择 适当 的 尺度 ， 因 为 这 直接 决定 了 所 获取 的 空间 实体 
真实 信息 的 不 确定 度 。 例 如 、 运 用 不 同 分 辩 率 的 观测 技术 对 同一 物 
体 进行 观测 所 得 到 的 观测 结果 可 能 是 完全 不 同 的 ， 用 微米 、 纳 米 观 
测 的 世界 和 用 肉眼 看 到 的 世界 是 完全 不 同 的 ， 此 所 谓 一 种 尺度 ,一 
个 世界 。 同 样 的 ， 在 地 形 测量 中 ， 对 于 同一 测 区 ， 运 用 大 比例 尺 测 
绘 的 地 图 比 采用 小 比例 尺 测 绘 的 地 图 内 容 丰 富 、 负 载 信息 多 ， 其 不 
确定 度 相对 较 小 ， 完 整 性 较 高 

综 上 上 可知， 客观 世界 的 复杂 性 和 人 类 认 知 的 局 限 性 是 造成 人 类 
认 知 不 确定 性 的 两 个 主要 原因 ， 

3. 空间 数据 获取 误差 

空间 数据 是 描述 地 球 的 基础 信息 ， 是 GIS 的 “血液 ”。 基 于 空 
间 数 据 的 GIS 已 广泛 应 用 于 社会 各 行 各 业 ， 如 防汛 减灾 、 城 市 规 
划 、 银 行 选 址 、 气 象 预 报 等 。 空 间 数 据 与 社会 经 济 发 展 直 接 相 关 
内 此 ， 空 间 数 据 的 获取 显得 十 分 重要 。 

- 股 来 讲 ， 广 义 的 空间 数据 获取 技术 包含 空间 数据 获取 方法 的 
选择 、 仪 器 与 人 员 的 优化 配置 以 及 技术 方案 的 最 优化 设计 等 方面 ， 
空间 数据 获取 的 主要 方法 有 数据 转换 、 内 插 、 地 网 数字 化 、 摄 影 测 
量 百 接 获取 数据 、 常 规 测绘 技术 和 GPS 测量 技术 、 遥 感 技术 等 ， 
然而 ， 由 于 社会 生产 力 发 展 水 平和 人 类 认 知 能 力 的 限制 ， 空 间 数 据 
获取 技术 存在 其 局 限 性 。 空 间 数 据 获取 技术 的 局 限 性 必然 导致 所 获 
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取 的 空间 数据 存在 不 确定 性 。 空 间 数据 获取 技术 的 局 限 性 主要 体现 
在 量 测 设备 固有 的 精度 范围 、 量 测 技术 及 其 实施 方案 、 空 间 数据 获 
取 技 术 的 现势 性 等 方面 。 

即使 具有 先进 的 量 测 设备 和 科学 合理 的 优化 技术 方案 ， 在 空间 
数据 获取 中 ， 空 间 实体 本 身 存在 的 时 空 上 的 不 确定 仍然 会 导致 空间 
数据 获取 结果 具有 不 确定 性 

空间 数据 获取 误差 是 空间 数据 不 确定 性 的 重要 来 源 之 一 。 这 
里 ,误差 的 概念 指 的 是 测量 学 领域 经 典 的 数据 处 理 的 误差 概念 ， 包 
含 数 据 获取 过 程 中 引入 的 系统 误差 、 随 机 误差 和 粗 差 。 

对 客观 世界 中 空间 实体 的 测量 而 言 ,“ 测 得 准 "与 “ 测 不 准 " 并 
存 是 空间 实体 的 又 一 特征 。 理 论 上 ， 空 间 实 体 都 有 属于 某 属性 的 真 
值 。 但是， 由 于 测量 技术 的 限制 ， 仅 能 获得 表达 真 值 的 量 测 近 似 
值 ， 而 不 可 能 获得 真 值 。 工 程 建设 中 ,桥梁 中 轴线 的 长 度 及 其 定位 
精度 、 隧 道 的 长 度 及 其 贯通 精度 GPS 静态 控制 测量 精度 等 一 般 是 
较 高 的 。 但 是 ， 这 些 观测 值 也 并 非 真 值 ， 同 样 存在 误差 ， 只 不 过 这 
些 误差 处 于 规范 容许 的 范围 之 内 。 无 论 什 么 时 候 ， 利 用 何 种 设备 和 
技术 ， 量 测 值 没 有 误差 的 情况 是 不 存在 的 。 因 此 ， 量 测 设备 与 技术 
的 不 确定 性 加 大 了 人 们 对 客观 世界 认 知 的 不 确定 性 。 

4. 空间 数据 分 析 与 处 理 的 不 确定 性 

由 空间 数据 获取 技术 所 获取 的 数据 为 原始 数据 ， 必 须 经 过 “加 
工 " 一 一 空间 数据 分 析 与 处 理 ， 之 后 才能 被 用 户 接受 和 使 用 。 广 义 
上 的 空间 数据 分 析 与 处 理 ， 指 的 是 对 所 获取 的 空间 及 非 空间 数据 的 
分 析 与 处 理 ， 包 括 诸如 数据 的 存储 、 更 新 、 转 换 、 查 询 、 统 计 处 理 
以 及 输入 、 输 出 等 。 对 每 一 种 空间 数据 处 理 而 言 ， 或 多 或 少 地 会 引 
和 不 确定 性 ， 并 且 会 继承 数据 本 身 的 不 确定 性 或 误差 。 

(1) 空 间 分 析 的 不 确定 性 

空间 分 析 是 分 析 、 模 拟 、 预 测 和 调控 地 理事 件 及 空间 过 程 的 一 
系列 理论 和 技术 ， 其 分 析 结 果 依 赖 于 事件 的 空间 分 布 ， 并 面向 最 终 
用 户 。 利 用 GIS 空间 分 析 功 能 ， 通 过 对 原始 数据 模型 的 观察 和 实 
验 ， 用 户 可 以 获得 新 的 知识 和 发 现 ， 并 以 此 作为 空间 行为 的 决策 依 
据 。 然 而 ， 由 于 空间 数据 总 是 受到 不 同类 型 不 确定 性 的 影响 ， 而 这 
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些 不 确定 性 又 通过 空间 分 析 而 传播 ， 其 结果 势必 导致 空间 分 析 的 结 
论 不 精确 。 

(2) 计 算 设 备 引 入 的 不 确定 性 

根据 人 们 的 需求 ， 当 计算 机 设备 中 存储 的 GIS 数据 用 于 描述 、 
获取 、 存 储 、 操 作 和 分 析 空 间 实体 时 ， 这 些 数据 都 是 通过 二 进 制 形 
式 来 表示 客观 世界 的 (Ganter，1988) ， 这 是 对 连续 的 自然 界 的 一 种 
近似 表达 和 处 理 。 某 些 不 确定 性 可 能 来 自 计 算 设备 本 身 ， 如 物理 建 
模 、 逻 辑 建 模 、 数 据 编码 、 数 据 操 作 、 数 据 处 理 、 算 法 优化 、 计 算 
设备 的 精度 以 及 输出 精度 等 。 男 外 ,个 别 属性 的 实际 值 与 编码 之 间 
总 是 存在 差异 。 

即使 设计 和 操作 是 完美 的 ， 任 何 测量 设备 也 只 能 以 一 定 的 精度 
记录 其 测量 成 果 。 即 使 利用 具有 足够 高 精度 的 测量 设备 获取 数据 ， 
如 果 使 用 低 精 度 的 输出 设备 (如 显示 器 、 打 印 机 等 ) ， 则 其 输出 成 
果 可 能 依然 缺乏 足够 高 的 精度 表达 。 对 于 某 些 应 用 ， 通 常 通过 选用 
更 为 精确 的 测量 设备 ， 以 降低 成 果 中 的 不 确定 性 。 然而， 设备 的 优 
选 也 仅 能 近似 逼近 客观 实体 ， 而 无 法 达到 绝对 准确 。 具 有 无 限 高 精 
度 的 真实 测量 成 果 是 不 存在 的 ， 所 有 测量 成 果 都 具有 不 同 程度 的 不 
确定 性 。 

(3 ) 运 算 过 程 带 来 的 不 确定 性 

利用 计算 机 实施 空间 数据 分 析 处 理 时 ， 我 们 往往 要 通过 建立 模 
型 和 优化 算法 来 进行 。 其 间 ， 模 型 的 选择 、 算 法 的 优化 、 数 据 的 质 
量 及 其 数量 等 都 对 分 析 结 果 带 来 不 同 程度 的 不 确定 性 影响 ， 这 些 不 
确定 性 主要 有 如 下 体现 : 

在 建立 各 类 模型 或 算法 过 程 中 由 于 认 知 的 不 完整 性 、 模 型 的 
不 确定 性 、 算 法 的 不 可 靠 性 而 导致 整个 运算 过 程 及 结果 的 不 确定 性 
特征 。 

@) 量 测 原 始 数据 、 公 式 参数 难以 获得 真 值 而 引起 的 不 确定 性 。 

@ 模 型 固有 的 不 确定 性 ，。 

@ 数 据 质量 欠 佳 、 数 据 量 不 完整 、 数 据 密 度 不 够 大 而 导致 的 运 
算 不 确定 性 。 

人 凡是 通过 模型 计算 获得 而 又 未 经 验证 或 无 法 验证 的 数据 ， 都 
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有 可 能 具有 不 确定 性 特征 。 

(4) 异 源 数据 融合 带 来 的 不 确定 性 

将 来 源 不 同 、 可 靠 性 各 异 的 异 源 属性 数据 实施 融合 时 ， 其 结果 
的 不 确定 性 变 得 更 为 复杂 ,为 了 创建 一 种 最 为 理想 的 数据 库 ，GIS 
数据 用 户 可 能 会 需要 诸如 某 类 均值 或 多 源 要 素 组 合 等 异 源 数据 的 匹 
配 和 融合 。 但 是 ， 一般 的 空间 数据 库 多 支持 精确 的 局 部 的 分 析 而 对 
全 局 性 的 分 析 应 用 显得 不 足 。 假 如 按照 全 局 性 分 析 应 用 的 要 求 将 不 
同 的 局 部 数据 库 进 行 融 合 ， 那 么 不 同 空间 数据 库 之 间 的 矛盾 就 会 号 
显 出 来 。 因 此 ， 除 了 上 述 源 自 客观 世界 、 人 类 认 知 、 数 据 获 到 、 计 
算 设 备 或 处 理 技术 等 不 确定 性 外 ， 异 源 数据 的 融合 是 空间 数据 的 另 
一 不 确定 性 来 源 . 

总 之 ，GIS 数据 的 不 确定 性 是 不 可 避免 的 。 在 GIS 分 析 过 程 
中 ， 当 若干 不 确定 性 得 到 累积 时 ，GIS 数据 不 确定 性 可 能 传播 甚至 
通过 累积 而 变 得 更 大 。 同 时 ， 人 们 的 认 知 水 平 、 数 学 模型 和 处 理 技 
术 的 局 限 性 有 可 能 进一步 扩大 空间 数据 的 不 确定 性 。 


3.2.2 自动 综合 引入 的 不 确定 性 


实现 数据 多 尺度 管理 和 表达 的 主要 途径 是 进行 GIS 数据 自动 综 
合 ， 地 理 信息 的 自动 综合 是 空间 数据 多 尺度 表达 的 核心 内 容 ( 王 家 
iz, 2001) 。 

多 尺度 的 空间 数据 与 初级 尺度 的 空间 数据 相 比 较 存 在 的 差异 ， 
就 是 由 自动 综合 引入 的 不 确定 性 ， 因 为 多 尺度 的 空间 数据 是 初级 尺 
度 的 空间 数据 自动 综合 的 结果 。 自 动 综合 分 为 模型 综合 和 地 图 综合 
( 图形 综合 ) 两 个 阶段 ， 因 而 自动 综合 的 不 确定 性 分 为 模型 综合 的 
不 确定 性 和 地 图 综合 的 不 确定 性 两 大 类 ， 

模型 综合 是 从 初级 尺度 (大 比例 尺 ) 的 空间 数据 ( 库 ) 经 过 信息 
抽象 派生 出 多 级 尺度 (小 比例 尺 ) 的 空间 数据 ( 库 )， 并 不 考虑 图 形 
显示 方面 的 问题 。 一 方面 ， 模 型 综合 是 空间 数据 库 中 数据 的 选取 ， 
选取 保留 下 来 的 数据 没有 发 生 任何 变化 ， 其 空间 位 置 精度 得 以 保 
持 ; 另 一 方面 ， 模 型 综合 的 结果 是 对 应 于 同一 地 理 景 观 或 地 理 目 标 
的 数据 减少 了 ， 也 就 是 地 理 内 容 的 复杂 程度 降低 了 ， 意 味 着 空间 信 
息 的 减少 ， 也 就 是 说 ， 模 型 综合 的 目的 就 是 为 了 减少 空间 信息 。 信 
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息 论 认为 信息 是 不 确定 性 的 减少 量 ， 空 间 信息 减少 ， 不 确定 性 必然 
增多 

地 图 综合 ( 图形 综合 ) 是 在 模型 综合 结果 的 基础 上 ， 进 行 数据 
的 重新 配置 、 重 新 调整 ， 使 数据 能 够 在 缩小 的 空间 内 合理 地 摆 放 或 
排列 ， 解 决 数据 可 视 化 表达 中 空间 对 象 之 间 的 矛盾 冲突 ， 有 具体 地 讲 
就 是 利用 几何 图 形 简 化 、 光 滑 算法 ， 连 同 数据 符号 化 手段 使 数据 表 
达 符 合 地 图 规范 。 从 综合 过 程 和 综合 结果 来 看 ， 地 图 综合 过 程 在 一 
定 程 度 上 损失 了 地 理 实体 的 位 置 精度 ,但 是 可 以 较 好 地 描述 地 理 实 
体 的 空间 形态 ( Muller ，1996 ) 。 

以 上 是 从 理想 的 自动 综合 的 目的 和 过 程 的 分 析 来 看 的 ， 自 动 综 
合 必 然 导 致 空间 数据 多 尺度 表达 相对 于 初级 尺度 空间 数据 的 不 确 
定性 ， 

但 是 ， 从 现实 的 自动 综合 算法 或 系统 来 看 ， 自 动 综合 引起 的 空 
间 数 据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 的 原因 远 比 理想 的 自动 综合 复杂 。 一 
是 因为 自动 综合 是 常规 的 人 工地 图 制图 综合 方法 的 模拟 实现 ， 但 它 
无 法 再 现 人 脑 创 造 性 的 混沌 的 思维 过 程 ， 不 能 根据 地 理 目 标 或 地 理 
景观 的 特点 自动 调整 参数 或 算法 程序 ， 使 得 具体 的 自动 综合 算法 实 
用 对 象 受到 限制 ， 对 甚 不 适应 的 地 理 目 标 或 地 理 景观 甚至 会 得 到 错 
误 的 结果 ， 二 是 因为 自动 综合 算法 的 设计 实现 不 是 针对 具体 地 理 目 
标 或 地 理 景观 的 ， 同 一 地 理 目 标 或 地 理 景观 可 用 不 同 的 自动 综合 算 
法 来 综合 ， 算 法 不 一 样 ， 结 果 也 就 不 一 样 ， 引 入 的 不 确定 性 也 有 差 
别 ， 三 是 因为 对 于 不 同 的 比例 尺 ， 应 该 综合 到 什么 程度 ， 没 有 统一 
的 标准 ， 自 动 综 合算 法 也 不 能 进行 不 同比 例 尺 间 的 综合 变换 ， 综合 
程度 如 何 至 今 仍 未 找到 合理 的 、 数 量化 的 评估 方法 和 标准 (Joao， 
1998; 郭 庆 胜 ，1998 ) 。 四 是 因为 自动 综合 是 在 一 定 的 计算 和 显示 
设备 上 进行 的 ， 设 备 精度 不 一 样 ， 结 果 也 会 有 所 差异 ， 

王家 泡 (2004) 将 自动 综合 划分 为 一 系列 有 序 算 子 的 集合 : Be 
据 变 换 、 分 类 分 级 、 选 取 、 化 简 、 合 并 、 图 形 等 级 变换 、 典 型 化 、 
念 大 、 注 记 选 取 配 置 、 关 系 处 理 、 拼 接 、 符 号 化 ， 自 动 综合 是 这 一 
系列 有 序 算 子 的 联合 ， 各 个 算 子 之 间 应 既 有 联系 ， 又 有 相对 的 独立 
性 ， 既 要 考虑 算 子 的 需求 性 ， 还 要 考虑 实现 的 可 能 性 ， 完 备 的 自动 
综合 算 子 集合 要 涵盖 整个 自动 综合 过 程 。 这 12 个 自动 综合 算 子 的 
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综合 应 用 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ， 每 一 个 算 子 的 实现 都 会 引入 不 确 
定性 ， 这 些 不 确定 性 一 方面 受 人 的 认 知 水 平 的 影响 ， 另 一 方面 受 软 
硬件 设备 的 影响 。 

因此 ， 无 论 是 从 理想 的 自动 综合 机 制 还 是 现实 的 自动 综合 模 
型 、 自 动 综合 算 子 来 分 析 ， 自 动 综合 都 为 多 尺度 表示 的 空间 数据 引 
入 了 不 确定 性 。 就 是 常规 的 人 工地 图 制图 综合 方法 也 不 可 避免 地 为 
多 比例 尺 的 地 图 引入 不 确定 性 。 因 为 制图 综合 本 身 就 是 对 初级 尺度 
地 图 的 抽象 ， 抽 象 必然 导致 地 图 信息 的 减少 ， 而 且 这 种 抽象 还 受 地 
图 用 途 、 比 例 尺 、 景 观 条 件 、 图 解 限制 和 地 图 数据 质量 的 影响 ， 使 
得 综合 结果 存在 不 确定 性 。 男 外 ， 由 于 受制 图 者 的 认 知 和 技术 熟练 
程度 的 影响 ， 对 于 同样 的 地 图 、 同 样 的 要 求 ， 不 同 的 制图 者 综合 也 
结果 不 一 样 ， 即 使 是 同一 制图 者 ， 多 次 综合 的 结果 也 有 所 差异 。 

由 于 自动 综合 会 引入 空间 数据 的 不 确定 性 ， 而 且 不 同 的 算法 引 
入 的 不 确定 性 也 有 所 差异 ， 因 此 ， 已 有 千 干 对 自动 综合 算法 的 质量 
评价 ， 郭 庆 胜 (2000 ) 研究 了 地 图 自动 综合 的 评价 标准 ， 见 表 3. 1。 


表 3.1 地 图 自动 综合 的 评价 标准 
观点 以 地 理 分 析 为 目的 的 综合 “| 以 地 图 生产 (或 可 视 化 ) 为 目的 的 综合 


精度 范围 内 误差 最 小 ， 空 间 | 误差 在 给 定 条 件 下 最 小 ， 空 间 关系 
关系 不 变 不 变 





艺术 | 用 户 易 操作 ,视觉 效 果 好 符合 地 图 生产 的 整 饰 规范 


有 利于 提高 地 理 分 析 的 效率 ， 
传输 | 保留 地 理 分 析 所 需 的 地 理 | 能 准确 反映 出 地 理 特征 ， 易 读 








特征 
技术 计算 效率 高 (能 满足 用 户 要 | 动态 可 视 化 时 响应 时 间 很 短 ， 生 产 
求 ) 地 图 时 经 济 效益 最 优 





同 地 理 分 析 的 抽象 程度 相 适 
表示 法 | 应 (在 空间 目标 维 数 、 属 性 精 
度 等 方面 ) 


符合 地 图 表示 法 的 原则 
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他 将 地 图 自动 综合 分 为 以 地 理 分 析 为 目的 的 综合 和 以 地 图 生产 (或 
可 视 化 ) 为 目的 的 综合 ， 综 合 结果 的 评价 标准 涉及 几何 、 艺 术 、 传 
输 、 技 术 、 表 示 法 五 个 方面 。 比 如 对 于 线 地 物 的 自动 化 简 算 法 评价 
中 ，Douglas-peuker 方法 具有 严格 的 保 凸 四 性 ， 男 外 保留 弯曲 的 深 
度 指标 ， 使 它 有 严格 的 弯曲 的 质量 控制 ， 但 在 某 些 不 适当 的 深度 指 
标 下 ， 它 具有 自 相 交 的 情况 ， 计 算 工 作 量 大 ; 步行 法 综合 曲线 不 能 
保持 弯曲 的 特征 ; 光 栏 法 算法 严格 ， 能 按 给 定 闪 值 保 留 曲 线 的 特征 
点 ， 而 且 能 进行 实时 处 理 ， 运 算 量 小 ， 占 用 内 存 少 ; 小 波 方法 可 以 
获得 自 适应 的 综合 表示 和 空间 特征 的 无 级 表达 等 。 由 此 可 见 ， 对 自 
动 综合 算法 的 质量 评价 ， 其 实 就 是 对 自动 综合 引入 多 尺度 空间 数据 
不 确定 性 的 分 析 和 评价 ， 


3.3 ”空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 类 型 


3.3.1 概述 


不 确定 性 是 数据 的 主要 特征 之 一 ， 因 此 ， 空 间 数 据 都 存在 不 确 
定性 ， 根 据 第 1 芋 图 1.1 空间 数据 的 分 类 ， 空 间 数 据 不 确定 性 的 分 
类 如 图 3.6 所 示 。 

现 有 研究 中 ， 属 性 数据 、 空 间 数据 、 时 域 数据 的 不 确定 性 都 有 
了 大 量 人 研究 成 果 。 由 于 本 书 所 研究 的 空间 数据 是 狭义 的 空间 数据 ， 
也 就 是 地 理 空间 数据 中 的 空间 数据 ， 或 者 称 为 图 形 数据 ， 不 包含 属 
性 数据 和 时 域 数据 。 因 而 ， 空 间 数 据 的 多 尺度 表达 ， 实 际 上 是 图 形 
数据 的 多 尺度 表达 。 多 尺度 表达 的 空间 数据 实际 上 是 空间 数据 的 派 
生 数 据 ， 因 此 ， 空 间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 ， 其 实 就 是 不 同 尺 
度 上 空间 数据 的 不 确定 性 ， 也 包括 几何 数据 的 不 确定 性 和 关系 数据 
的 不 确定 性 。 

在 点 、 线 、 面 数据 不 确定 性 的 研究 中 ， 点 数据 主要 讨论 其 位 置 
不 确定 性 ， 线 数据 主要 讨论 其 位 置 不 确定 性 和 形状 不 确定 性 ， 面 数 
据 主 要 讨论 位 置 不 确定 性 和 面积 不 确定 性 . 
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地 理 空间 数据 
的 不 确定 性 


距离 关系 的 不 确定 性 





图 3.6 空间 数据 不 确定 性 的 分 类 


在 空间 数据 库 中 ， 不 直接 存储 关系 数据 ， 而 是 通过 儿 何 数据 直 
接 计算 出 来 的 ， 在 现 有 关于 空间 关系 的 研究 中 ， 主 要 讨论 拓扑 关系 
和 方向 关系 的 不 确定 性 问题 。 

因此 ， 在 本 书 的 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 研究 中 ， 主 要 
研究 空间 数据 多 尺度 表达 的 位 置 不 确定 性 和 空间 关系 (拓扑 关系 、 
方向 关系 ) 的 不 确定 性 


3.3.2 几何 不 确定 性 


GIS 中 的 地 物 目标 (object) 大 体 上 可 分 为 天 然 目标 和 人 工 目 标 。 
人 工 目 标 ， 如 一 个 体育 场 ， 一 栋 房子 、 一 条 铁路 ， 它 们 的 位 置 、 长 
度 或 面积 是 确定 性 的 ,不同 的 人 用 不 同 的 仪器 去 量 测 (统计 取样 ) 
会 得 到 不 同 的 位 置 、 长 度 或 面积 量 测 值 。 从 理论 上 讲 无 穷 次 量 测 将 
能 得 到 其 真 值 ， 有 限 次 量 测 是 对 真 值 的 估 值 ， 因 而 是 确定 性 目标 。 
自然 目标 ， 如 海岸 线 、 河 流 岸 线 、 火 山口 的 边界 、 天 然 林 与 草地 的 
边界 等 ， 它 们 有 分 形 特 征 ， 表 现 为 不 满足 处 处 连续 光滑 和 各 向 同 
性 ， 而 呈现 出 处 处 不 可 微分 的 特征 ， 因 而 是 不 确定 性 目标 。 

对 于 确定 性 目标 ， 其 位 置 、 长 度 或 面积 的 真 值 是 客观 存在 的 ， 
从 理论 上 讲 是 可 以 测量 出 来 的 ， 因 而 ， 确 定性 目标 的 几何 不 确定 性 
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是 其 量 测 值 与 真 值 的 差 值 ， 叫 做 真 误差 或 误差 。 现 有 研究 中 将 真 误 
差分 为 系统 误差 、 侦 然 误差 和 粗 差 .由 于 系统 误差 可 以 减弱 或 消 
除 ， 粗 差 可 以 剔除 或 避免 ， 而 偶然 误差 是 不 可 避免 的 ， 因 而 对 于 确 
定性 目标 几何 不 确定 性 的 研究 主要 是 研究 其 偶然 误差 ， 现 有 研究 中 
称 为 随机 误差 ， 主 要 用 概率 论 与 数理 统计 方法 进行 研究 ， 常 用 中 误 
差 、 方 差 等 指标 来 表示 。 在 测绘 科学 中 ， 针 对 确定 性 地 理 目 标的 几 
何不 确定 性 ， 尤 其 是 位 置 不 确定 性 已 有 大 量 的 研究 成 果 ， 如 点 位 中 
误差 、 误 差 桶 圆 等 ， 线 元 误差 带 ， 面 位 误差 环 等 ， 

对 于 不 确定 性 目标 ， 在 地 理 空间 中 的 几何 位 置 只 有 一 个 模糊 的 
范围 ， 现 有 研究 中 称 其 为 模糊 不 确定 性 。 现 有 研究 中 除了 近似 地 用 
统计 数学 方法 处 理 外 ， 还 用 分 形 数学 、 模 糊 数学 、 粗 集 理论 和 集 统 
计 与 模糊 数学 为 一 体 的 云 模 型 理论 等 数学 方法 来 处 理 

无 论 是 确定 性 地 理 目 标 ， 还 是 不 确定 性 地 理 目标 ， 其 对 应 的 几 
何 数据 在 尺度 转换 中 者 会 发 生变 化 ， 因 此 ， 多 尺度 空间 数据 的 几何 
数据 的 不 确定 性 与 初级 尺度 的 不 确定 性 是 不 相等 的 ， 到 目前 为 止 ， 
关于 多 尺度 空间 数据 的 几何 不 确定 性 的 研究 成 果 非 常 少 ， 本 书 第 4 
章 将 针对 几 种 典型 的 空间 数据 多 尺度 表达 的 几何 不 确定 性 进行 分 析 
和 建 模 


3.3 空间 关系 不 确定 性 


GIS 空间 关系 主要 分 为 顺序 关系 、 度 量 关 系 、 拓 扑 关 系 三 大 
类 ,由 于 地 理 目 标 自身 的 不 确定 性 ， 空 间 数 据 的 获取 、 处 理 的 不 确 
定性 以 及 人 类 对 空间 关系 的 认 知 的 不 确定 性 ， 必 然 导 致 地 理 空 间 目 
标 之 间 空 间 关 系 的 不 确定 性 。 在 空间 数据 库 中 ， 空 间 关 系 是 利用 某 
空间 关系 表达 模型 通过 空间 数据 直接 计算 出 来 的 ， 空 间 数 据 存在 不 
确定 性 ， 空 间 关 系 也 就 必然 存在 不 确定 性 .空间 关系 的 不 确定 性 可 
以 从 现实 世界 、 认 知 世 界 、GIS( 数 字 ) 世界 3 个 方面 来 认识 ， 如 图 
3.7 所 示 ( 杜 世 安 、 王 桥 ，2004 ) 。 在 现实 世界 中 ， 空 间 关 系 的 变化 
是 连续 的 、 渐 变 的 ， 而 且 既 有 量 的 变化 ， 又 有 质 的 变化 ， 其 空间 关 
系 的 种 类 每 多， 约束 复杂 ， 现 实 世 界 中 的 空间 关系 给 GIS 提供 了 研 
究 空 间 关 系 的 原型 ， 
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现实 世界 
连续 的 


渐变 的 
关系 复杂 
种 类 繁多 
认 知 世界 不 确定 性 GIStEA 



















离散 的 © AH 
@ 数理 的 
@ RH 

认 知 概 @ 种 类 繁多 

念 输出 @ 目标 准 化 





图 3.7 空间 关系 在 3 个 世界 观 中 的 特点 (村 世 安 、 王 桥 ，2004) 


在 认 知 世界 中 ， 空 间 关 系 是 人 们 通过 对 客观 现实 世界 中 空间 关 
系 的 抽象 、 概 括 、 综 合 以 及 总 结 归纳 后 产生 的 结果 。 由 于 人 们 受 认 
知 能 力 的 限制 ， 无 法 对 现实 世界 中 的 所 有 空间 关系 的 各 个 方面 进行 
建 模 和 表达 ， 因 此 ， 在 认 知 过 程 中 ， 人 们 需要 利用 概括 、 综 合 和 抽 
象 等 手段 来 简化 空间 关系 。 但是， 由 于 抽象 、 概 括 等 ， 认 知 世 界 中 
一 个 室 间 关系 概念 对 应 着 客观 现实 世界 中 多 个 实例 ， 客 观 现实 世界 
中 一 个 实例 对 应 着 认 知 世界 的 多 个 概念 ， 也 就 是 认 知 世界 中 的 空间 
关系 概念 集合 与 现实 世界 中 的 实例 集合 之 间 是 多 对 多 的 映射 关系 ， 
而 这 种 映射 关系 则 具有 某 种 不 确定 性 。 

综 上 所 述 ， 由 于 空间 关系 在 客观 现实 世界 、 人 类 认 知 世界 和 
GIS 世界 中 的 特点 和 表现 方式 不 同 ， 而 且 总 是 存在 差异 ， 因 此 产生 
了 不 确定 性 。 由 于 GIS 世界 中 空间 关系 是 通过 空间 数据 计算 出 来 
的 ， 因 此 ， 空 间 关 系 的 不 确定 性 主要 是 由 认 知 的 不 确定 性 、 数 据 的 
不 确定 性 以 及 空间 关系 分 析 处 理 的 不 确定 性 等 引起 的 

由 人 类 认 知 引起 的 空间 关系 的 不 确定 性 主要 表现 为 空间 关系 概 
念 的 模糊 性 。 由 于 GIS 不 但 是 对 客观 现实 世界 的 建 模 ， 同 时 又 为 人 
类 认识 和 改造 现实 世界 服务 ， 因 此 GIS 必须 能 够 以 人 们 所 希望 的 方 
式 来 处 理 所 管 理 的 数据 。 假 设 给 每 个 空间 关系 概念 定义 一 个 函数 
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由 (0,，0,) ， 即 可 建立 概念 与 空间 对 象 0, 和 0, 之 间 的 映射 关系 ， 
在 已 有 的 空间 定性 关系 表达 中 , g(0,，0,) 的 值 域 为 0( 不 能 用 该 
术语 表述 ) 或 1( 能 用 该 术语 表述 )， 因 此 一 对 对 象 间 空间 关系 只 能 

一 个 术语 表述 。 因 此 ， 定 性 表达 是 一 种 等 价 划分 ， 且 各 个 等 价 类 
概念 之 间 没 有 重 倒 ， 其 函数 值 域 是 |0，1| ,但 是 ， 人 们 的 认 知 具 
有 模糊 性 ， 这 种 模糊 性 是 在 认 知 客观 世界 的 思维 中 形成 的 。 由 于 同 
一 组 对 象 间 的 空间 关系 可 以 用 多 个 概念 来 表示 ， 且 有 不 同 的 隶属 
度 ， 因 此 其 函数 (O, O,) 的 值 是 连续 的 ， 可 在 区 间 [0，1 |] 内 取 
值 。 这 是 一 种 模糊 划分 ， 且 模糊 等 价 类 别 (术语 ) 之 间 有 一 定 的 重 
JE, WIA3.8 中 的 3 个 对 象 ， 虽 都 可 以 用 线 在 面 内 来 描述 ， 但 是 
隶属 度 却 是 递减 的 。 


图 3.8 拓扑 关系 的 认 知 模糊 性 


人 们 认 知 的 男 一 个 显著 特征 就 是 在 谓词 前 增加 修饰 语 ， 如 “ 差 
不 多 ”、“ 大 概 ”、“ 基 本 ”、“ 完 全 ”等 ， 又 如 “对 象 A 完全 在 对 象 B 
的 内 部 ”、“ 对 象 A 与 对 象 B 基本 相交 ”等 语句 。 这 些 都 可 以 归结 
空间 关系 认 知 的 不 确定 性 ， 它 们 是 通过 概念 的 模糊 性 来 表现 的 ，。 

由 数据 不 确定 性 引起 的 空间 关系 不 确定 性 ， 主 要 是 指 由 确定 性 
地 理 目 标 边 界 位 置 误差 和 不 确定 性 地 理 目 标 边界 附近 属性 的 模糊 性 
导致 的 空间 关系 不 确定 性 。 通 常 ， 确 定性 点 的 不 确定 性 用 误差 椭圆 
来 描述 ， 确 定性 线 的 不 确定 性 用 ”es- 误差 带 " 模 型 来 描述 ， 面 对 象 
的 边界 也 不 再 是 几何 意义 上 的 线 ， 而 是 具有 一 定 宽度 的 带 状 区 域 ， 
从 而 使 得 空间 关系 在 边界 地 区 发 生变 化 。 不 确定 性 目标 其 边界 属性 
有 具 有 模糊 性 ， 如 城乡 结合 部 、 土 壤 类 型 分 布 等 。 这 些 现 象 一 般 采 用 
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场 模型 来 表达 ， 场 中 的 每 个 像 元 均 以 不 同 的 隶属 度 隶 属于 多 个 对 象 
(分 类 ) ， 这 便 造 成 了 模糊 对 象 空间 关系 的 不 确定 性 问题 。 

由 空间 关系 分 析 处 理 中 的 不 确定 性 引起 的 空间 关系 的 不 确定 
性 ， 主 要 是 指 空间 关系 分 析 处 理 的 模糊 性 引起 的 空间 关系 的 不 确定 
性 ， 通 常 空 间 关 系 在 GIS 中 的 应 用 包括 数据 检索 、 数 据 匹 配 、 关 系 
推理 、 相 似 性 及 完整 性 判断 等 ， 这 些 运 算 都 可 能 涉及 模糊 性 。 基 于 
空间 关系 的 数据 处 理 一 般 可 以 归结 为 空间 关系 相似 性 问题 ， 并 有 精 
确 相 似 与 模糊 相似 之 分 ， 其 中 ， 空 间 关系 精确 相似 只 有 相似 与 不 相 
似 两 种 状态 ， 而 没有 相似 的 程度 ， 这 是 不 合 逻辑 的 ， 而 模糊 相似 性 
却 可 以 给 出 两 个 空间 关系 的 相似 性 程度 。 若 用 函数 Sr, , r) 表示 
空间 关系 r, 和 7, 之 间 的 一 致 性 程度 ， 则 对 于 精确 相似 来 讲 ,，$(Cr， 
ry) 的 值 域 是 10，11 ， 而 对 于 模糊 相似 来 讲 , S(r, ，r,) 的 值 域 是 
[0，1]。 另 外 ， 还 可 以 在 模糊 相似 性 定义 的 基础 上 ， 做 出 进一步 
的 模糊 定义 ， 如 “空间 关系 7 与 空间 关系 7, 基本 相似 ”“ 空 间 关 系 

与 空间 关系 r, 完全 相似 "等 。 

由 于 空间 关系 包括 拓扑 关系 、 方 向 关系 和 距离 关系 ， 因 此 ， 空 
间 关 系 的 不 确定 性 包括 空间 拓扑 关系 的 不 确定 性 、 空 间 方 向 关系 的 
不 确定 性 和 空间 距离 关系 的 不 确定 性 。 现 有 研究 中 针对 空间 拓扑 关 
系 和 方向 关系 的 不 确定 性 较 多 ， 而 很 少 有 空间 距离 关系 的 研究 。 

通过 以 上 的 分 析 得 出 ， 由 地 理 目标 的 几何 数据 计算 出 的 空间 关 
系 ， 其 不 确定 性 一 方面 受 几 何 数据 不 确定 性 的 影响 ， 另 一 方面 受 人 
们 认 知 和 空间 关系 分 析 处 理 方法 不 确定 性 的 影响 。 相 应 地 ， 对 于 多 
尺度 空间 数据 ， 与 之 对 应 的 空间 关系 因为 受到 不 同 于 初级 尺度 空间 
数据 的 多 尺度 空间 数据 的 几何 不 确定 性 的 有 影响， 因此， 多 尺度 空间 
关系 的 不 确定 性 也 不 同 于 初级 尺度 的 空间 关系 。 


3.4 ”空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 概念 模型 


3.4.1 概述 
不 确定 性 问题 存在 于 空间 数据 的 生命 周期 全 过 程 ， 只 要 有 空间 
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数据 就 可 能 有 不 确定 性 存在 。 空 间 数据 的 整个 生命 周期 过 程 ， 也 就 
是 空间 数据 不 确定 性 的 生命 周期 过 程 。 艾 廷 华 (2010) 根 据 空间 数 
据 在 尺度 上 展示 出 的 不 同形 式 的 演变 ， 以 尺度 为 主线 ， 建 立 了 尺度 

空间 中 GIS 数据 表达 的 生命 期 模型 ， 该 模型 按照 比例 尺 从 大 到 小 的 
演变 顺序 ， 构 建 尺度 的 线性 空间 ， 该 空间 中 实体 目标 被 表达 的 序列 


表征 集 > R, 或 连续 的 表达 状态 sate | R, 构成 了 GIS 数据 在 其 生 


命 期 的 表达 。 其 中 ,RR. 为 尺度 处 的 表达 ， [s6。，s, ] 为 生命 期 的 范 
用 。 该 模型 认为 尺度 空间 构成 了 CIS 数据 表达 的 生命 期 ， 因 此 ， 在 
所 有 尺度 上 的 空间 数据 都 存在 不 确定 性 

基于 空间 数据 生命 周期 也 是 空间 数据 不 确定 性 生命 周期 的 思 

， 下 面 以 尺度 空间 中 空间 数据 不 确定 性 的 产生 、 建 模 、 表 达 和 控 
制 给 a tenet 的 概念 模型 。 

空间 中 空间 数据 表达 的 生命 期 内 的 每 一 个 环节 都 有 不 确定 
Pree 如 何 认识 每 个 环节 中 不 确定 性 产生 的 原因 和 机 理 ， 并 用 具 
体 的 模型 表达 且 进 行 不 确定 性 评价 ， 是 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 
性 研究 首要 的 也 是 核心 的 问题 。 空 间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 研究 
的 最 终日 的 ， 是 对 其 不 确定 性 进行 控制 ， 所 有 这 些 都 最 终 服务 于 空 
间 数 据 多 尺度 表达 的 质量 。 空 间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 概念 框图 
如 图 3. 9 所 示 

中 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 来 源 : 该 单元 给 出 了 空间 数据 
多 尺度 表达 不 确定 性 产生 、 来 源 ， 包 括 尺度 转换 过 程 中 的 不 确定 
性 ， 并 给 以 简单 的 描述 ; 

@ 空 间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 建 模 : 该 单元 主要 包括 尺度 转 
换 过 程 中 不 确定 性 模型 建立 的 一 般 方 法 和 步骤 ; 

@) 空 间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 表达 : 该 单元 包括 空间 数据 多 
尺度 表达 不 确定 性 的 产生 、 传 递 ， 不 确定 性 评价 结果 的 图 表 、 文 字 
及 可 视 化 表达 ; 

空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 控制 : 该 单元 描述 了 空间 数据 
多 尺度 表达 不 确定 性 控制 的 流程 ; 

空间 数据 多 尺度 表达 质量 控制 : 该 单元 描述 空间 数据 多 尺度 
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空间 数据 多 尺度 空间 数据 多 尺度 
表达 不 确定 性 建 模 


空间 数据 多 尺度 空间 数据 多 尺度 
表达 不 确定 性 控制 表达 不 确定 性 表达 





图 3.9 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 概念 模型 图 


表达 不 确定 性 与 空间 数据 多 尺度 表达 质量 间 的 关系 以 及 提高 空间 数 
据 多 尺度 表达 质量 的 重要 措施 ， 


3.4.2 不 确定 性 的 传播 


原始 数据 存在 着 不 同 程度 的 误差 ， 经 过 各 种 处 理 、 转 换 后 生成 
的 产品 也 保存 着 原 有 的 误差 ， 这 就 是 不 确定 性 的 传播 空间 数据 的 
多 八 度 表达 就 是 初级 尺度 的 空间 数据 经 过 多 次 处 理 、 转 换 后 生产 的 
产品 ， 因 此 ， 初 级 斥 度 空间 数据 的 误差 以 及 各 种 处 理 转换 过 程 中 产 
生 的 误差 必然 传播 给 了 多 尺度 表达 的 数据 。 当 然 ， 各 种 误差 在 传播 
过 程 中 可 能 进行 累积 也 可 能 发 生 相 互 抵消 。 因 此 ， 空 间 数据 的 多 尺 
度 表达 的 不 确定 性 ， 是 尺度 空间 中 空间 数据 表达 的 生命 期 所 有 不 确 
定性 的 综合 结果 。 而 且 ， 用 多 尺度 的 空间 数据 进行 空间 关系 分 析 处 
理 时 ， 多 尺度 空间 数据 的 不 确定 性 会 传播 该 空间 关系 表达 的 结 

为 了 有 效 地 研究 空间 数据 多 尺度 表达 结果 的 几何 (位 置 ) 不 确 
定性 ， 可 以 将 空间 数据 的 整个 数据 生命 周期 分 为 初级 尺度 的 空间 数 
据 (数据 采集 、 绘 制 地 图 、 数 字 化 、 数 据 存 储 ) 、 模 型 综合 、 图 形 
综合 、 图 形 显 示 等 阶段 ， 分 别 对 各 阶段 的 不 确定 性 加 以 研究 评价 ， 
再 综合 考虑 各 阶段 的 不 确定 性 来 研究 空间 数据 多 尺度 表达 结果 的 不 
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确定 性 。 由 此 可 见 ， 空 间 数 据 多 尺度 表达 结果 的 几何 不 确定 性 是 一 
个 间接 计算 量 ,， 满 足 误差 传播 规律 
例如 ， 通 常情 况 下 ， 空 间 数据 库 中 的 线 状 特征 数据 用 一 串 有 序 
的 (x, y) 坐标 对 表示 ， 因 此 ， 线 状 特征 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 
性 是 由 空间 数据 库 中 数据 的 误差 与 自动 综合 阶段 产生 的 误差 合成 
的 ， 自 动 综合 阶段 的 误差 又 是 数据 化 简 、 曲 线 光 滑 、 图 形 显示 各 误 
差 合 成 的 。 假 定 各 误差 是 不 相关 的 ， 线 状 特征 数据 集 多 尺度 表达 的 
入 点 精度 可 用 下 面 的 公式 表示 : 
o’ =op +O +o, +d, +0, +E +m o? +m O, 
(3.1) 
式 (3.1) 中, o, 为 数据 的 存储 误差 ; oa 为 空间 数据 库 中 数据 的 误 
FE O sig 为 数据 化 简 时 的 计算 误差 ; or, 为 曲线 光滑 时 的 计算 误差 ; 
m 为 多 尺度 表达 的 比例 尺 ; o, AERX 自 适 应 可 视 化 的 设备 显 
示 误 差 ; ww 为 曲线 符号 表达 误差 ; di, 表示 数据 化 简 时 初始 线 上 点 
到 简化 线 上 的 最 短 距离 ( nes ; 4d, KIR HA Ae HG He OT 5% MM fia] A 
偏差 。 以 上 是 利用 误差 传播 规律 在 假定 各 误差 相互 独立 的 条 件 下 得 
到 的 线 状 特征 数据 多 尺度 表达 的 节点 的 不 确定 度 计算 公式 ， 
从 上 面 的 分 析 中 可 以 得 出 ， 多 尺度 的 线 状 特征 数据 其 不 确定 性 
大 于 初级 尺度 线 状 特征 数据 的 不 确定 性 。 对 于 多 尺度 空间 关系 ， a 
实际 应 用 中 由 与 之 对 应 的 多 尺度 空间 数据 派生 计算 出 来 ， 多 尺度 
间 数 据 的 不 确定 性 必然 会 按照 误差 传播 定律 传播 给 sah ito Se 
系 ， 因 此 ， 多 尺度 空间 关系 的 不 确定 性 可 以 按 误差 传播 定律 计算 出 
来 。 当 然 ， 在 现 有 的 空间 关系 不 确定 性 计算 方法 中 ， 由 于 空间 关系 
表达 模型 的 复杂 性 ， 并 不 直接 按照 误差 传播 定律 计算 空间 关系 的 不 
确定 性 ， 而 是 采用 区 间 理 论 、 模 糊 数学 、 粗 糙 集 等 数学 方法 来 分 析 
与 表达 空间 关系 的 不 确定 性 ， 


3.4.3 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 建 模 


在 分 析 了 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 来 源 之 后 ， 就 可 以 对 
尺度 空间 中 空间 数据 表达 的 生命 周期 内 各 个 环节 内 的 不 确定 性 进行 
分 析 并 建立 数学 模型 。 建 模 时 需要 对 不 确定 性 的 产生 过 程 进行 抽 
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象 、 简 化 ， 所 以 建 模 本 身 也 有 一 定 的 不 确定 性 。 如 何 抽象 、 概 化 ， 
以 最 大 限度 来 模拟 空间 数据 不 确定 性 的 产生 过 程 ， 将 直接 影响 空间 
数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 表达 与 控制 。 

空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 建 模 问 题 主 要 有 : 空间 数据 多 尺 
度 表 达 位 置 不 确定 性 建 模 ， 空 间 关系 多 尺度 表达 不 确定 性 建 模 ， 空 
间 数 据 多 尺度 表达 属性 不 确定 性 建 模 等。 各 种 模型 的 一 般 建立 流程 
如 图 3. 10 所 示 。 


空间 数据 多 下 空间 数据 多 尺度 
度 表 达 不 确定 表达 不 确定 性 产 


性 成 因 分 析 生 过 程 抽象 、 简 化 









空间 数据 多 尺度 
表达 不 确定 性 模 
型 建立 






图 3.10 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 模型 的 一 般 建立 流程 


3.5 ”空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 形式 化 描述 


本 节 探 讨 一 种 能 集成 表达 空间 数据 、 空 间 数 据 表达 尺度 及 空间 
数据 不 确定 性 的 形式 化 描述 方法 。 

1. 空间 数据 多 尺度 表达 的 形式 化 描述 

艾 廷 华 ， 李 精忠 (2010) 定 义 了 尺度 空间 GIS 数据 表达 的 生命 
期 模型 ， 并 定义 了 对 象 0 在 表达 生命 期 内 任意 尺度 下 的 表达 模型 ， 
该 模型 作为 空间 数据 多 尺度 表达 的 形式 化 描述 是 非常 贴切 的 。 

尺度 空间 GIS 数据 表达 的 生命 期 模型 的 构建 思路 为 : 

借用 生命 期 的 概念 ， 认 为 尺度 空 ea 

命 期 ， 按 照 比例 尺 从 大 到 小 的 演变 顺序 ,构建 尺度 的 线性 空间 ， 
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空间 中 实体 日 标 被 表达 的 序列 表征 集 > RR. 或 连续 的 表达 状态 变化 


RR, 构成 了 GIS 数据 在 其 生命 期 的 表达 。 其 中 , R 为 尺度 ;处 的 表 


达 , [s,, s,] 为 生命 期 的 范围 。 

@) 在 生命 期 中 ， 尺 度 % 处 的 表达 可 以 是 预先 存储 好 的 数据 版 
本 ， 也 可 以 通过 斥 度 变换 函数 临时 导出 。 在 现 有 地 图 综合 技术 条 件 
下 ， 难 以 自动 实现 的 或 实现 代价 太 高 的 表达 ， 可 通过 基态 显 式 存 
储 ， 作 为 尺度 空间 中 的 关键 性 表达 ， 在 基态 表达 上 通过 尺度 变换 函 
数 导 出 其 他 非 关 键 尺 度 点 上 的 表达 。 

定义 生命 期 内 某 日 标 表达 的 基态 为 lgo go Ls B ，…， 
8;，…| ， 在 其 基础 上 定义 三 元 组 形式 的 尺度 变换 7.,(i 表示 该 生命 
期 上 尺度 变换 的 序列 号 ， 整 个 生命 期 内 的 尺度 变换 有 多 个 ) : 

Tis Gio [Say Sale B> 

式 中 , [sas s2] € lso, s,] 为 7 尺度 变换 的 作用 域 ( s, 、s,, 为 两 个 
关键 尺度 点 ), g, 为 该 作用 域内 的 表达 基态 ，/ 为 作用 于 [sas sa] 
FY) JN BE ZE F PRI RI, 

DR 0 在 表达 生命 期 [s,。，s, ] 内 ， 具 有 尺度 变换 T, T, 
Ta, 0e, 了 ，…，7T,，， 则 该 对 象 在 任意 尺度 x(x 位 于 且 仅 位 于 生 
命 期 的 某 子 集 尺 度 段 内 ) 下 的 表达 为 : 

R, =filgi, x), x © [sa, sa] (3.2) 

式 (3.2) 即 为 空 RINE ake St UCHR. 

2. 多 尺度 空间 数据 不 确定 性 的 形式 化 描述 

空间 数据 整个 生命 周期 过 程 ， 也 就 是 空间 数据 不 确定 性 的 生命 
周期 过 程 。 按 照 尺度 空间 GIS 数据 表达 的 生命 期 模型 的 定义 过 程 ， 
同样 可 以 定义 尺度 空间 GIS 数据 不 确定 性 表达 的 生命 期 模型 

空间 目标 在 任意 尺度 状态 下 都 存在 不 确定 性 ， 这 里 对 于 随机 日 
标 ， 其 不 确定 性 用 “ e- 带 "模型 描述 ， 对 于 模糊 目标 ， 其 不 确定 性 
用 模糊 度 D 描述 。 因 此 ， 对 应 于 目标 表达 的 基态 Jg g’ D, 
83，"…，&i，"…| ， 随 机 目标 位 置 不 确定 性 指标 分 别 为 Eo £, 
cs ，…，2si，…| ,模糊 目标 模糊 度 分 别 为 1D,，D,，D,， 
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D,，…| ， 在 其 基础 上 定义 五 元 组 形式 的 尺度 变换 下 的 不 确定 性 变 
i U,(i 表示 该 生命 期 上 尺度 变换 的 序列 号 ， 整 个 生命 期 内 的 尺度 
变换 有 多 个 ) : 
i Be BPD (3.3) 
式 (3.3) 中 , [sa, sa] € [5), 5,] AU, 不 确定 变换 的 作用 域 (si. 
sa 为 两 个 关键 尺度 点 ), g, 为 该 作用 域内 的 表达 基态 , S, 为 作用 于 
[sis So] 的 尺度 变换 函数 , F 为 作用 于 [s,,，s;] 的 不 确定 性 变换 
PRL, e, D, 为 该 作用 域内 的 表达 基态 a 的 不 确定 性 指标 。 
对 象 0 在 表达 生命 期 [，, ] A, RARER ERT, 7,, 
Toz see Ts vee, T 的 不 确定 性 变换 Ü Gi U,, vee U, 
U,，， 则 该 对 象 在 任意 尺度 x(x 位 于 上 且 仅 位 于 生命 期 的 某 子 集 尺度 
BRA) 下 的 不 确定 性 表达 为 : 
é/D,=Fg,, €7D;, *) ,* © [Ss Sal (3.4) 
式 (3.4) 即 为 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 形式 化 描述 。 
3. 空间 数据 多 尺度 表达 及 其 不 确定 性 的 形式 化 描述 
上 面 分 别 定义 了 空 站 
确定 性 的 形式 化 描述 方法 。 将 它们 合并 ，ff 
CR,, aa D = *), FAE ae w)), YE lsrs So] 
(3.5) 
式 (3.5) 为 生命 期 的 某 子 集 尺 度 段 [s, ，s;] 内 任意 尺度 x 下 空间 数 
据 多 尺度 表达 及 其 不 确定 性 的 形式 化 描述 ， 该 模型 对 于 空间 数据 的 
基态 只 有 初级 尺度 的 情况 下 仍然 适用 ， 此 时 ， 尺 度 变换 函数 只 有 一 
个 /， 不 确定 性 变换 函数 只 有 一 个 玉 ， 式 (3.5 ) 转 化 为 : 
(R,, &/D,)= (f(go, ©). Feo, Eo/ Do, x*)), x E [so, sa] 
(3.6) 


3.6 本章 小 结 


本 章 首 先 对 空间 数据 多 尺度 表达 的 四 种 实现 方案 进行 分 析 对 
比 ， 这 四 种 实现 方案 分 别 是 : 多 级 尺度 显示 存储 型 ( 目前 在 实际 应 
用 中 普遍 采用 的 方法 )， 初 级 尺度 变化 累积 型 (顾及 尺度 特征 的 空 
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间 表 达 的 新 型 数据 模型 ) ， 关 键 尺度 函数 演变 型 ， 初 级 矿 度 自动 综 
合 型 ( 比较 理想 的 然而 也 是 最 难以 实现 的 方法 ) 。 其 次 ， 研 究 了 空 
间 数 据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 来 源 包括 : 初级 尺度 空间 数据 不 确定 
性 的 传播 、 自 动 综合 引入 的 不 确定 性 。 再 次 ， 对 空间 数据 多 尺度 表 
达 的 不 确定 性 进行 了 分 类 ， 并 重点 分 析 了 空间 数据 多 尺度 表达 的 几 
何不 确定 性 和 空间 关系 不 确定 性 。 然 后 ， 建 立 了 空间 数据 多 尺度 表 
达 不 确定 性 的 概念 模型 ， 并 重点 研究 了 初级 尺度 空间 数据 不 确定 性 
在 尺度 转换 过 程 中 的 传播 规律 和 传播 模式 及 空间 数据 多 尺度 表达 不 
确定 性 的 建 模 过 程 和 方法 。 最 后 ， 构 建 了 空间 数据 多 尺度 表达 不 确 
定性 的 形式 化 描述 模型 。 空 间 数 据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 形式 化 描 
述 方法 是 发 展 和 建立 空间 数据 多 尺度 表达 各 类 不 确定 性 评价 模型 的 
基础 ， 
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空间 数据 是 地 理 信息 的 数字 载体 ， 是 客观 地 理 世界 的 抽象 表 
达 。 空 间 数据 的 多 尺度 表达 是 对 原始 数据 进行 综合 的 结果 。 原 始 数 
据 存在 着 不 同 程度 的 误差 ， 经 过 综合 后 生成 的 多 尺度 产品 也 保存 着 
原 有 的 误差 ， 而 且 综 合 过 程 中 引入 了 新 的 误差 并 传播 给 了 多 尺度 表 
达 的 数据 。 本 章 根据 空间 数据 多 尺度 表达 的 生成 机 制 ， 以 及 不 确定 
性 在 这 个 过 程 中 的 传播 机 理 ， 构 建 出 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 
的 评价 指标 和 量化 模型 


4.1 点 元 多 尺度 表达 的 位 置 不 确定 性 


点 元 Qy 在 尺度 s, ，s,，…，s, 上 表达 的 结果 有 三 种 可 能 ， 一 是 
保留 在 原来 的 位 置 不 动 ， 二 是 移 位 ， 三 是 被 删除 。 对 于 第 一 种 情 
况 ， 它 在 各 尺度 的 不 确定 性 与 初始 状态 的 不 确定 性 是 一 致 的 。 对 于 
第 三 种 情况 ， 点 被 删除 了 ， 就 不 必要 再 考虑 其 不 确定 性 了 。 对 于 第 
二 种 情况 ， 点 的 位 置 不 与 初始 尺度 重合 ， 这 时 点 的 位 置 不 确定 性 一 
方面 受 其 初始 状态 的 位 置 不 确定 性 的 影响 ， 另 一 方面 要 受 位 移 失 量 
的 影响 。 因 此 ， 在 点 位 移 的 情况 下 ， 其 不 确定 性 为 初始 尺度 不 确定 
性 与 位 移 矢 量 的 合成 值 

若 Q(x, y) 相对 于 Oo 点 发 生 了 位 移 ， 则 Q 相对 于 Q 的 位 移 
矢量 d, 在 二 维 空间 中 为 : 

d; =Q; -Q =(%, -%, ¥, -y) 
| di l= f(x, — x) + (y — 7) 
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1 d; | 即 为 点 移 位 引起 的 位 置 误差 。 由 于 点 初始 位 置 数 据 的 获 

取 与 移 位 是 相互 独立 的 ， 因 此 , Q 的 点 位 不 确定 性 rw 可 表达 为 一 

个 基于 误差 传播 定律 的 初始 点 位 误差 rw 和 位 移 误差 di 的 合成 
值 ， 即 

Go = Fo +d (4.1) 

由 于 点 的 初始 位 置 以 一 定 的 概率 落 入 误差 椭圆 内 ， 因 此 , Q, 的 

位 置 不 确定 性 也 可 以 表达 为 0, 距离 0。 所 在 误差 椭圆 的 最 大 值 
ds wax 

di max =| dil + donp% y) (4.2) 

ERP, daela y) 为 Qo 到 0,Q。 延长 线 与 误差 椭圆 交点 的 距离 ， 

如 图 4. 1 所 示 。 根 据 0,，、 Q 的 位 置 可 计算 出 0,0。 直线 的 坐标 方位 

fio, FE 


diwe( Xs y) = cos’ (@) +a? + sin*(@) + a, + sin (20) -a,, 





图 4.1 点 位 移 与 初始 点 的 对 比 


Cu 和 di, 均 可 作为 点 发 生 位 移 的 不 确定 性 度量 指标 , rw 可 
作为 0; 的 点 位 中 误差 , dion KIR Q; SQ, 的 最 大 可 能 距离 。 若 图 
4. 1 中 点 Qo 的 点 位 中 误差 为 a。 =+ 上 35.2m ， 利 用 式 (4.1) 和 式 
(4.2) 进 行 计算 ,得 到 og, = +37.9m, , d =39.0m 。 
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4.2 线 状 要 素 多 尺度 表达 的 不 确定 性 


在 地 图 数据 库 中 ， 线 是 较 大 的 数据 集 。 许 多 地 理 现 象 的 线 状 面 
ER 如 铁路 和 公路 的 中 心 线 、 行 政 

、 市 ) sk AZ fate is 性 能 ) 边 界 、 公 共事 业 管线 ( 电力 
ee ) 、 自 然 现 象 的 边界 线 ( 如 植被 、 
土壤 ) 、 海 岸 线 等 。 ee 80% 
为 线 ， 而 且 通 常 线 的 空间 分 布 比较 均匀 (如 道路 网 络 ) 。 因 为 线 是 
用 节点 及 连接 节点 的 线 元 定义 的 ， 所 以 线 包 含 着 大 量 的 几何 信息 


4.2.1 线 状 要 素 多 尺度 表达 的 方法 


本 书 中 线 状 要 素 的 多 尺度 表达 主要 是 指 线 状 要 素 几 何 细节 层次 
上 的 多 尺度 表达 ， 即 线 地 物 的 简化 与 光滑 ， 这 些 都 属于 能 够 实现 自 
动 化 操作 的 范围 ， 且 可 以 建立 无 比例 尺 的 GIS 数据 库 ， 存 储 内 容 可 
以 尽量 详细 ， 即 线 状 要 素 多 尺度 表达 的 实现 策略 为 初级 尺度 自动 综 
合 型 ， 

对 于 空间 数据 库 中 线 状 要 素 几 何 细 节 层 次 上 的 自动 综合 ， 对 应 
于 目前 比较 公认 的 数据 自动 综合 的 观点 ， 可 将 其 分 为 两 个 阶段 完 
成 ， 第 一 阶段 是 对 无 比例 尺 线 状 数据 进行 模型 综合 ， 采 用 各 种 线 状 
数据 的 简化 算法 (如 Douglas-Peuker 算法 等 )， 得 到 不 同比 例 尺 所 需 
要 的 简化 的 线 状 数 据 ; 第 二 阶段 是 对 简化 的 线 状 数据 进行 图 形 综 
合 ， 采 用 曲线 光滑 (插值 或 拟 合 ) 函数 对 简化 的 线 状 数据 进行 光滑 ， 
得 到 满足 需求 的 可 视 化 曲线 。 线 状 要 素 自 动 综合 的 简单 模式 可 用 图 
4.2 表示 。 


4.2.2 线 状 要 素 多 尺度 表达 的 不 确定 性 


线 状 要 素 原 始 数据 的 获取 以 及 为 了 实现 多 尺度 表达 所 进行 的 自 
动 综合 ， 都 在 不 同 程度 上 引起 了 线 几何 特征 的 改变 ， 包 括 线 位 置 的 
改变 和 形状 特征 的 改变 ， 降 低 了 线 数据 的 可 靠 程 度 。 如 图 4.3 是 对 
以 相对 弦 长 为 参数 的 正 轴 抛 物 线 加 权 平 均 法 拟 合 表达 的 线 状 实验 数 
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小 比例 尺 线 状 数据 


图 形 综合 ( 光滑 ) 





图 4.2 线 状 要 素 自 动 综合 模式 


据 用 小 波 变 换 进 行 多 尺度 表达 的 实例 , 它 是 对 原始 数据 用 
Daubechies 三 阶 小 波 进行 5 级 尺度 的 分 解 ， 保留 全 部 的 近似 系数 ， 
而 舍 去 全 部 细节 系数 后 ,分 别 重建 其 结果 ， 从 而 得 到 相应 整数 尺度 
上 的 多 尺度 近似 表达 ， 图 4.3 中 5 个 近似 数据 与 原始 数据 存在 着 差 
别 ， 曲 线 的 形状 即 曲 线 的 复杂 程度 变 得 越 来 越 概略 。 图 4.4 是 原始 
数据 与 5 个 尺度 上 近似 表达 的 重大 ， 随 着 曲线 形状 的 化 简 ， 曲 线 的 
位 置 也 发 生 了 改变 。 

1. 位 置 不 确定 性 

线 状 要 素 多 尺度 表达 的 实现 流程 是 一 般 空间 数据 的 流程 的 特 
例 ， 可 以 用 框图 加 以 表达 ， 如 图 4. 5 所 示 。 

图 4.5 真实 地 展现 了 线 状 要 素 多 尺度 表达 的 实现 流程 ， 并 且 确 
立 了 各 环节 中 的 引入 不 确定 性 的 因素 。 

由 此 可 见 ， 引 起 线 状 要 素 多 尺度 表达 不 确定 性 的 原因 除 客观 世 
界 固 有 的 不 确定 性 外 ， 还 有 量 测 误差 (偏差 、 随 机 误差 )、 存 储 管 
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Re k 原始 数据 

Se 
Eo 近似 数据 1 
er Wg > 近似 数据 /2 
a Nae > 近似 数据 /3 
et 近似 数据 r4 
oe eee 近似 数据 rl 


图 4.3 线 状 特征 数据 在 5 个 尺度 上 的 近似 表达 





图 4.4 原始 数据 与 其 在 5 个 尺度 上 近似 表达 的 重 香 


理 中 的 误差 、 比 例 尺 引起 的 不 确定 性 、 自 动 化 简 算法 的 不 确定 性 、 
曲线 光滑 ( 拟 合 、 插 值 ) 算 法 的 不 确定 性 、 曲 线 表 达 符 号 的 不 确定 
性 、 可 视 化 设备 的 不 确定 性 等 。 

尽管 线 状 要 素 多 尺度 表达 的 过 程 比较 复杂 ， 引 发 其 不 确定 性 的 
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真实 世界 的 线性 地 物 
Se MULTE YE Wd 17 (河流 、 道 路、 行政 边界 等 ) 
WENA 
TAME AY M 
认 知 的 不 确定 性 










感知 : 人 脑 、 眼 、 苹 、 手 协同 二 作 





PSE aS 搜集 数据 ， 人工、 仪器 


解 译 、 


绘图 、 


分 析 
MAIR AE. (X keii 
作 储 与 管理 中 的 误区 


弃 策 过 种 的 不 俑 定性 : 认 
A BOM TLV AEE | 模型 综合 ( 化 简 ) 








仓储 与 管理 的 不 全 定性 


认 知 、 模 击 、 算 法 的 不 确定 性 
设备 、 符 号 的 不 人 硝 定 性 
图 4.5 线 状 要 素 多 尺度 表达 的 实现 流程 
因素 也 很 多 ,但 在 这 个 过 程 中 ,， 线 基本 上 被 定义 为 坐标 串 和 线 元 。 
坐标 串 代 表 线 上 有 明确 意义 的 点 。 线 元 代表 线 ， 并 能 确保 真实 线 和 
图 形 线 的 差异 从 表达 比例 尺度 上 考虑 不 至 于 过 大 。 也 就 是 说 ， 节 点 
是 定义 线 结构 的 元 素 并 且 与 真实 线 相关 ， 线 元 是 某 一 尺度 最 好 的 
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因此 ， 线 状 要 素 多 尺度 表达 的 位 置 不 确定 性 表现 为 由 节点 位 置 
不 确定 性 及 连接 节点 的 线 元 的 位 置 不 确定 性 共同 构成 。 

因为 节点 位 置 与 线 状 要 素 真 实 位 置 对 应 ， 是 真实 位 置 对 应 的 空 
间 数 据 ， 所 以 ， 节 点 位 置 不 确定 性 被 定义 为 数据 不 确定 性 。 连 接 节 
点 的 线 元 ， 甚 位 置 受 曲线 光滑 模型 的 影响 ， 光 滑 曲 线 方程 不 一 样 ， 
曲线 的 位 置 也 就 有 差别 ， 所 以 ， 连 接 节 点 的 线 元 的 不 确定 性 被 定义 
为 曲线 光滑 模型 不 确定 性 。 也 就 是 说 ， 线 状 要 素 多 尺度 表达 的 不 确 
定性 由 数据 不 确定 性 和 模型 不 确定 性 共同 构成 . 

2. 形状 不 确定 性 

线 状 要 素 多 尺度 表达 通过 自动 综合 技术 而 实现 ， 实 际 上 是 对 线 
状 要 素 进 行 不 同 程度 的 化 简 而 得 到 线 状 要 素 多 比例 尺 的 表达 。 进 行 
化 简 的 主要 目的 就 是 使 相应 比例 尺 对 应 的 存储 量 最 小 ， 并 保持 线 的 
弯曲 特征 。 由 此 可 见 ， 在 线 状 要 素 多 尺度 表达 中 ， 它 的 基本 形状 结 
构 特 征 不 会 变化 ， 只 是 几何 细节 有 所 变化 。 几 何 细 节 的 不 同 程度 的 
变化 会 导致 线 的 几何 特征 发 生 不 同 程度 的 变化 。 

从 图 4.3 可 以 看 出 ， 随 着 表达 尺度 的 变化 ， 曲 线 变 得 越 来 越 概 
略 ， 细 节 层 次 逐渐 减少 ， 长 度 、 方 向 、 轮 廓 都 发 生 了 不 同 程度 的 变 
化 ， 但 是 它们 存在 一 定 的 相似 性 。 

在 进行 线 的 自动 综合 时 ， 线 的 几何 特征 的 描述 是 非常 重要 的 
(Buttenfield，1991) 。Buttenfield( 1991 ) 把 描述 线 的 几何 特征 的 规则 
分 成 三 条 : 由 随 着 比例 尺 的 减 小 ， 地 图 上 的 线 在 符号 化 时 的 改变 、 
删除 、 保 留 等 方面 会 因 要 素 不 同 ， 变 化 规律 也 会 不 同 ， 有 时 是 一 种 
“突变 ”"; 同一 条 线 不 同 部 分 其 分 维 数 不 同 ， 应 当 建 立 步 长 与 长 
EWM KA; 轧 建 立 基于 尺度 的 参数 规则 ， 例如， 结构 特征 
( structure signature ) 线段 首 末 点 连 线 的 长 度 及 其 内 部 点 偏离 
“TE Zk" 的 量 的 总 和 、MBR (最 小 外 接 和 矩形 ，minimum bounding 
rectangle) 的 长 与 宽 、 线 段 以 连 线 为 基础 的 对 称 性 等 ， 该 对 称 性 指 
标 还 能 进一步 说 明 该 线 的 自 相 似 性 的 范围 与 程度 。 因 为 地 理 现 象 的 
特殊 性 ， 即 使 是 同一 条 线 ， 自 相似 性 有 一 定 的 存在 范围 ， 也 即 在 某 
一 给 定 的 尺度 范围 内 自 相 似 性 才 会 存在 ， 那 么 在 线 综合 时 如 何 保持 
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线 的 分 形 特 征 就 受到 学 者 的 关注 。 在 计算 线 的 长 度 时 ， 不 同步 长 ， 
得 到 不 同 的 长 度 ， 即 不 同 精度 条 件 下 线 的 长 度 不 同 。 通 常 线 的 长 度 
随 精 度 的 降低 而 减少 。 

另外 ， 曲 线 在 进行 多 尺度 化 简 时 并 没有 发 生 自 相 交 的 现象 ， 即 
拓扑 几何 特征 没有 变化 ， 这 也 是 在 进行 曲线 综合 时 要 保持 的 基本 特 
征 之 一 。 

综 上 所 述 ， 线 状 要 素 多 尺度 表达 的 形状 变化 问题 可 以 从 它 的 长 
度 、 方 向 、 曲 直 、 自 相似 性 、 拓 扑 特 性 等 方面 进行 分 析 


4.2.3 线 状 要 素 多 尺度 表达 位 置 不 确定 性 的 评价 方法 


线 元 位 置 不 确定 性 的 研究 ， 始 于 Chrisman 在 1982 年 提出 的 
“g- 带 "指标 ,经 过 多 年 的 发 展 ， 人 们 基于 不 同 的 数学 工具 逐步 发 
展 了 “FE- 带 ”、“e- 带 ”、“S- 带 ”、“De- 带 ”、“H- 带 ”等 理论 。 对 
于 线 元 位 置 不 确定 性 的 误差 带 模型 ， 现 在 发 展 得 十 分 完善 。 各 种 曲 
线 ( 直线、 圆 曲 线 、 缓 和 曲线 、 一 般 拟 合 曲线 等 ) 的 误差 带 模型 均 
被 建立 ; 各 种 误差 来 源 ( 数据 、 模 型 等 ) 均 被 考虑 进去 ; 误差 带宽 
度 的 确定 运用 了 各 种 数学 方法 ( 焙 理 论 、 信 息 论 等 ) 。 更 有 学 者 研 
究 了 误差 带 的 形状 、 代 数 解析 方法 等 。 这 些 都 是 非常 成 熟 的 评价 初 
始 线 的 位 置 不 确定 性 的 方法 ， 但 是 对 于 线 状 要 素 的 多 尺度 表达 的 位 
置 不 确定 性 ， 现 在 相关 研究 成 果 主 要 集中 在 评定 简化 线 相 对 于 初始 
线 的 差异 上 。 而 事实 上， 除了 化 简 ， 光 滑 也 是 实现 线 状 要 素 多 尺度 
表达 的 重要 综合 操作 算 子 。 本 小 节 综 合 考虑 初始 线 的 位 置 不 确定 
性 、 化 简 和 光滑 操作 引入 的 不 确定 性 ， 构 建 出 线 状 要 素 多 尺度 表达 
综合 不 确定 性 的 评价 方法 。 

1. 简化 线 不 确定 性 评价 方法 

线 状 要 素 多 尺度 表达 是 通过 自动 综合 来 实现 的 。 线 综合 还 包括 
化 简 、 光 滑 、 合 并 和 移 位 (McMaster，1987b)。 人 然而， 化 简 是 可 论 
证 的 最 带 应 用 的 线 综合 操作 ， 被 广泛 应 用 于 商业 CIs 软件 包 中 。 因 
而 ， 在 现 有 的 线 状 要 素 多 尺度 表达 不 确定 性 评价 方法 中 ， 主 要 是 对 
线 化 简 引 起 的 几何 不 确定 性 的 评价 。McMaster( 1986 ) 描述 一 系列 比 
较 一 条 线 简化 过 程 前 后 几何 特性 的 指标 : 长 度 变 化 百分比 (简化 线 
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总 长 度 除 以 初始 线 总 长 度 的 百分比 ) ; 坐标 数量 变化 的 比率 ， 每 英 
二 坐标 数量 的 平均 数 差 异 和 每 英寸 坐标 数量 标准 差 变 化 比率 ( 密度 
对 比 ); 角度 变化 百分比 (简化 线 连贯 矢量 间 角 庶 之 和 除 ee 
角度 之 和 ) ; 曲线 段 变 化 比率 (简化 线 曲 线段 数 明 除 以 初 娘 线 出 
段 数量 ， 曲 线段 是 线 上 角度 方向 一 臻 的 部 分 ， 要 么 是 正 的 ， 强 么 是 
tt oe tp he 误差 方差 (初始 线 上 的 点 
到 男 一 条 线 的 平均 垂 线 距离 ); 平均 线段 长 度 ( 线 上 点 之 间 所 有 线 
Sega. Chee ee, oe cana 
度 、 密 度 、 角 度 、 曲 度 来 分 析 线 的 复杂 度 。 还 有 一 些 通过 对 比 来 分 
析 简 化 线 和 初始 线 之 间 位 移 的 方法 ， 如 站 矢量 位 移 ( McMaster, 
1987a, 1987b; Jenks, 1989): 化 简 过 程 中 消除 的 初始 线 上 的 坐标 
点 到 简化 线 的 垂 线 距 离 ， 该 方法 角 lid E A elt 
PESETA, HAARAMA E, WEI. oE © 
变形 多 边 形 ( McMaster, 1987a, 1987b; Buttenfield, 1991) - Kik fi 
线 和 简化 线形 成 的 多 边 形 ， AT BURR A eT RI I 
情形 ， 显 示 位 移 失 量 的 无 限 密植 距 。 矢 量 的 平均 长 度 等 于 变形 多 边 
形 的 总 面积 除 以 简化 线 的 长 度 。i 这 被 称 作 * 均 衡 距离 失真 *， 因 为 
它 代 表 简 化 线 均衡 缓冲 带 的 宽度 ， 缓 冲 带 的 面积 等 于 变形 多 边 形 的 
总 面积 。 绥 冲 带 的 宽度 是 平均 位 移 ， 即 原始 线 和 简化 线 之 间 的 平均 
垂 线 距 离 。@ 关 键 距离 ( Little，1989 ) : 原始 线 与 简化 线 的 距离 大 
于 特殊 距离 国 值 的 节点 的 比例 。 该 指标 是 对 超过 特殊 距离 的 节点 比 
例 的 评估 ， 而 不 是 超过 这 个 距离 的 程度 。 更 重要 的 是 ， 该 方法 假定 
在 点 上 发 展 起 来 的 误差 度量 方法 也 适用 于 线 。 它 对 每 个 节点 的 误差 
是 独立 评估 的 ， 尽 管事 实 是 所 选 节点 是 不 相互 独立 的 。 变 形 多 边 形 
和 位 移 失 量 处 理 线 是 作为 一 个 整体 而 不 是 一 系列 独立 点 的 。 

以 上 述 这 些 度 量 方法 和 概念 作为 简化 线 位 置 不 确定 性 评价 的 起 
源 ， 到 现在 为 止 不 同 作者 构建 了 若干 简化 线 位 置 不 确定 性 的 评价 方 
法 ， 按 时间 顺序 分 别 进行 前 述 ， 并 进行 分 析 比 较 。 设 初始 线 为 OL, 
简化 线 为 SL。 

CDEpsilon 带 方法 (EBM ) ( Skidmore 等 ，1992) : 如 图 4.6(a) 
所 示 ， 用 初始 线 到 简化 线 的 平均 位 移 值 作为 epsilon 带 ( Perkal， 
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1956) 的 宽度 ( & ) ,平均 位 移 值 是 简化 线 与 初始 线 相交 所 形成 的 多 
边 形 的 面积 的 和 (4) 与 简化 线 长 度 (L) 的 商 ( 类 似 于 面积 位 移 
( MeMaster，1986))， 如 公式 (4.3): 


OL 
SL 
(a) 





图 4.6 不 确定 性 线 和 它 的 简化 线 的 对 比 


这 个 方法 基于 epsilon 带 的 一 个 估计 给 出 一 个 平均 位 移 值 

Hausdorff 距离 方法 ( HDM) ( Abbas 等 ，1995 ) ;如 图 4.6(b) 

所 示 ， 由 一 条 线 的 节点 到 对 应 线 的 最 大 距离 及 其 相反 情况 的 最 大 距 
Men. Hausdorff 距离 是 这 些 距 离 的 最 大 值 ， 如 公式 (4.4): 
Don = max (max(d,); max(d,) ) (4.4) 

从 初始 线 上 节点 到 简化 线 距离 的 平均 距离 (4D) 是 更 容易 获得 
的 ( McMaster, 1986; Mozas，2008 ) ， 这 个 方法 也 可 以 用 平均 位 移 
(ADs) 代 奉 最 大 位 移 ， 

G) 简 单 缓冲 方法 (SBM) (Goodchild, 1997) 如 图 4.6¢c¢) 所 示 ， 
围绕 初始 线 (OL) 生成 一 个 缓冲 区 Bu ， 并 评价 简化 线 在 缓冲 区 内 
的 长 度 ， 如 公式 (4.5) : 

D, = (SL e Bo) (4.5) 

通过 增加 缓冲 区 的 宽度 能 获得 一 个 简化 线 位 于 初始 线 缓冲 区 内 
的 概率 分 布 


tes gy ote P òL ÈL = be ote ul ode fot 
空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 建 模 


A 
ti 


ea 
ye 





中 中 间 点 方法 (PIM) (Tveite 4, 1999); WIA 4.6(d) Pras, 
在 简化 线 上 每 隔 一 个 预先 定义 的 距离 ( s ) 生 成 一 系列 的 中 间 点 ， 
计算 每 一 个 中 间 点 (采样 点 ) 到 初始 线 的 距离 ， 对 于 每 一 个 样 点 ， 
BRISK i e 是 这 条 线 在 这 一 点 上 的 空间 精度 指标 

DEW ARBEIT Ys ( BOS) (Tveite 等 ，1999 ) 如 图 4.6(e) 所 
示 ， 义 名 双 缓 冲 区 方法 (DBMJ) (Antonio T. Mozas 等 ，2011 ) 该 方 
法 是 于 绕 每 一 条 线 建 立 一 个 缓冲 区 ， 并 且 分 析 这 些 缓冲 区 相交 时 的 
所 有 可 能 情况 ， 该 方法 中 有 几 种 方法 如 平均 位 移 ( 公 式 (4.6) ) 、 振 
滨 、 完 整 性 、 错 误 编码 都 是 从 不 断 增 加 宽度 的 缓冲 区 中 获得 的 。 
A(By N Ba) 

0 最 大 距离 方法 (Chui Kwan Cheung $, 2004): 如 网 4.6(g) 
所 示 ， 该 方法 认为 一 条 简化 线 的 位 置 不 确定 性 由 两 个 因素 所 致 ，a. 
处 理 过 程 中 初始 线 位 置 不 确定 性 的 传播 ;， b， 从 初始 线 到 简化 线 的 
ie, IGE Cx. y) Aa. ey) IWE doy. y) 与 初始 线 上 
符号 点 (ay My) 到 简化 线 SL，,,, 的 最 短 距离 diniinan 3) 之 
和 和 ， 简 化 线 的 不 确定 性 指标 4 为 

d piim = MAX dain Kis Yi) + dnoiitiinC A Ve)? (4.7) 

在 一 般 情 况 下 ,dwnowo(Xi，Yi) 和 dw( %;5 yO 的 和 是 简化 
线 上 临近 点 到 (x ,3,) 的 不 确定 性 ， 因 此 ， 从 初始 线 到 简化 线 的 
刀 大 偏差 被 定义 为 简化 线 上 所 有 临近 点 到 初始 线 上 符号 点 的 不 确定 
性 的 最 大 值 ， 这 个 不 确定 性 指标 评定 了 简化 线 的 最 大 不 确定 性 

了 节点 影响 方法 (VIM ) (Antonio T. Mozas 等 ，2011) : 如 图 
4. 6(f) 所 示 ， 该 方法 特别 关注 定义 线 的 节点 的 重要 性 ” 它 是 基于 初 
始 线 的 六 点 到 简化 线 的 欧式 距离 ， 该 距离 用 临近 节点 的 线段 的 长 度 
进行 加 权 ， 这 样 得 到 的 距离 加 权 值 更 精确 (公式 (4.8) ) ”对 于 所 有 
的 线 ， 用 线 的 长 度 计 算 加 权 算 术 平均 值 来 得 到 这 个 评价 位 移 值 ， 又 
称 平均 VIM 位 移 


AD = mb (4.6) 


J. +l 


postion 


> (git Fy) 
tal 


D= 3 (4.8) 
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在 这 个 方法 中 ， 加 重 了 临近 的 线段 长 时 节点 的 位 移 ， 缩 小 了 临 
近 节 点 线段 短 的 位 移 

综观 这 些 方法 ， 均 是 一 个 数量 指标 ， 分 别 从 不 同 的 角度 评价 了 
简化 线 与 初始 线 的 差异 ， 除 了 最 大 距离 法 考虑 了 初始 线 的 不 确定 性 
对 简化 线 不 确定 性 的 影响 外 ， 其 他 方法 均 假 定 初始 线 是 高 精度 的 。 

2. 线 状 要 素 多 尺度 表达 综合 不 确定 性 评价 方法 

在 空间 数据 库 中 ， 线 基本 上 被 定义 为 节点 坐标 串 和 线段 ， 节 点 
是 定义 线 的 结构 元 素 ， 线 状 要 素 的 多 尺度 表达 是 通过 化 简 、 光 滑 、 
合并 、 移 位 、 符 号 化 、 可 视 化 等 综合 操作 算 子 来 实现 的 。 化 简 是 对 
组 成 线 状 要 素 的 坐标 串 进 行 处 理 ， 首 先 减少 因 缩小 比例 尺 而 变 得 宛 
余 的 数据 ， 在 此 基础 上 删除 或 修改 坐标 串 中 次 要 点 而 保留 主要 特征 
点 ， 这 些 被 保留 的 点 必须 是 制图 资料 上 固有 的 ; 平滑 算法 可 用 来 减 

少 相 邻 值 的 差别 ; 合并 和 移 位 操作 是 为 了 与 其 他 目标 相 协 调 进 行 的 

综合 操作 ;符号 化 和 可 视 化 是 与 相应 比例 尺 和 显示 (物理 ) 设 备 相 
适应 的 图 形 显示 过 程 。 由 此 可 见 ， 多 尺度 表达 的 线 与 初级 尺度 相 
比 ， 其 节点 数量 减少 了 ， 由 于 节点 数量 减少 ， 节 点 之 间 光 滑 曲 线段 
的 位 置 与 初始 尺度 的 位 置 不 相 重 合 了 。 如 图 4.7 所 示 ， 圆 圈 代 表 化 
简 保留 下 来 的 节点 ， 曲 线 为 对 简化 保留 节点 进行 光滑 的 结果 。 





图 4.7 初始 线 与 简化 尺度 上 曲线 的 对 比 


为 了 能 很 好 地 理解 线 状 要 素 多 尺度 表达 的 位 置 误差 ， 我 们 不 考 

虑 地 图 表示 及 物理 设备 对 线 状 要 素 多 尺度 表达 位 置 误差 的 影响 ， 仅 
考虑 抽象 的 数学 意义 上 的 线 状 要 素 多 尺度 表达 位 置 误 差 的 精度 指 
标 。 根据 李 德 仁 (2004) 要 区 分 用 离散 点 逼近 复杂 曲线 和 曲面 的 盘 


109 


第 4 章 ”空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 建 模 





近 误 差 与 离散 点 自身 的 量 测 误差 及 其 传播 " 的 观点 ， 对 线 状 要 素 多 
以 度 表达 的 不 确定 性 评价 时 ， 一 是 要 考虑 节点 的 不 确定 性 及 其 对 整 
条 线 的 影响 (数据 不 确定 性 ) ; 二 是 要 考虑 光滑 曲线 模型 的 不 确定 
性 。 节 点 不 确定 性 及 其 对 整 条 线 的 影响 相当 于 “离散 点 自身 的 量 测 
误差 及 其 传播 " ， 光 滑 曲 线 模 型 的 不 确定 性 相当 于 “用 离散 点 逼近 
复杂 曲线 的 逼近 误差 "。 因 此 ， 我 们 发 展 了 一 种 适用 于 经 过 化 简 和 
光滑 两 个 综合 操作 的 线 状 要 素 ( 抽象 的 数学 意义 上 的 线 ) 多 尺度 表 
达 的 位 置 不 确定 性 评价 模型 。 

(1) 数 据 不 确定 性 

初始 尺度 ( s。) 上 线 的 坐标 节点 一 般 由 纸 质地 图 数字 化 或 野外 
实测 ( 全 站 仪 、 动 态 GPS) 而 得 到 的 。 其 余 尺度 ( s，~ sn ) 由 初级 尺 
度 自动 综合 而 来 。 若 初始 线 上 任意 节点 Q ( 1 < j < n ) 的 精度 为 
0 ， 初 始 尺度 上 由 节点 Q 和 Qua 构成 的 线段 ,,,， 上 任意 点 的 点 
位 精度 的 计算 参见 各 种 误差 带 模型 ， 如 图 4.7 所 示 。 

线 状 要 素 多 尺度 表达 首先 要 进行 的 就 是 节点 的 化 简 ， 化 简 保留 
下 来 的 节点 ， 其 位 置 不 确定 性 与 其 对 应 的 初始 尺度 上 节点 的 不 确定 
性 相等 。 在 尺度 为 时， 光滑 曲线 段 C (1 <hk<n -1) 上 任意 
一 点 R 的 精度 为 该 点 法 线 方向 (方位 角 为 9 ) 的 中 误差 o,， 由 光滑 
下 线段 Cao 两 端点 oO. QS, 的 位 置 误差 传播 而 来 ， 用 一 般 拟 合 
由 线 的 不 确定 性 模型 可 计算 出 结果 。 虽 然 光 滑 曲线 段 上 各 点 的 数据 
不 确定 性 从 理论 上 讲 是 可 以 计算 出 来 的 ， 但 是 由 于 化 简 损失 了 线 上 
若干 节点 ， 也 就 是 数据 信息 的 大 量 损失 ， 再 精确 求解 曲线 上 各 点 的 
数据 不 确定 性 意义 不 大 。 因 此 ， 根 据 光滑 曲线 端点 对 曲线 上 任意 点 
的 影响 程度 来 定义 光滑 曲线 段 上 任意 点 法 线 方向 的 不 确定 性 。 光 滑 
曲线 端点 对 曲线 上 点 的 影响 程度 与 曲线 上 任意 点 到 曲线 端点 的 距离 
相关 ， 点 到 端点 的 距离 越 近 ， 受 端点 不 确定 性 的 影响 越 大 ， 点 到 端 
点 的 距离 越 远 ， 受 端点 不 确定 性 的 影响 越 小 。 因 此 ， 光 滑 曲 线段 
CO (Sk <n, -1) 上 任意 点 R 法 线 方向 (方位 角 为 9 ) 的 不 确定 
性 可 定义 为 : 





(i) (i) 
Pee +T E 
Oksi +1 Qk 
We (4.9) 
Th 十 +l 
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str, AR BO. WA, mm 为 R 点 到 04% 的 距离 ， 如 图 
4. 8 所 示 

当 曲 线段 C10 ,1) 两 端点 的 误差 相等 时 ， 光 滑 曲 线 上 各 点 的 误差 
也 相等 ， 也 就 是 epsilon "F 






HRN IO 
` 


` 
(i) ca ` 


` 
k kel) ` 
` 


414.8 OP hek IEE EER Tad as es] 


按照 式 (4.9) ， 可 以 计算 出 光滑 曲线 段 上 各 点 的 数据 不 确定 
性 。 但 是 在 实践 上 ， 计 算 光 滑 曲 线 上 无 限 数量 点 的 误差 带宽 是 非常 
困难 的 。 而 且 由 于 化 简 损 失 了 线 上 若干 节点 ， 也 就 是 数据 信息 的 大 
量 损失 ， 再 单独 求解 曲线 上 各 点 的 数据 不 确定 性 意义 不 大 。 因此， 
我 们 不 再 单独 计算 多 尺度 线 上 各 点 的 不 确定 性 ， 而 是 从 整体 出 发 
将 多 尺度 线 上 所 有 节点 不 确定 性 的 平均 值 作为 多 尺度 线 数据 不 确定 
性 的 评价 指标 

多 尺度 线 上 的 节点 就 是 与 其 临近 的 两 光滑 遇 线 段 的 端点 ， 临 近 
光滑 曲线 段 越 长 RATA a PE RR A PZ HO TAU, 
里 用 节点 临近 的 曲线 段 长 度 对 所 有 节点 不 确定 性 的 平均 值 进行 加 权 
强化 ， 丘 点 不 确定 性 的 加 权 平 均值 见 式 (4. 10) : 


>» (to SB" 4 Sy) 

c, =+ ae (4. 10) 
2h(4.10) Fn, SIE s, 上 节点 的 个 数 , oo, ARE s, 上 第 大 个 节点 
位 秆 不 确定 性 , SS ALS! 分 别 为 尺度 s 上 与 第 大 个 节点 相 邻 的 两 
光滑 曲线 段 的 长 度 , 5 为 尺度 ;, 上 曲线 的 总 长 度 。 在 实际 计算 中 ， 
用 相 邻 节点 间 的 直线 距离 代替 曲线 段 长 度 。 
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(2) 模 型 不 确定 性 

初始 尺度 上 ， 线 状 图形 的 位 置 与 真实 位 置 是 基本 一 致 的 。 因 
此 ， 可 用 简化 尺度 上 曲线 与 初始 尺度 节点 连 线 的 位 置 偏差 作为 模型 
不 确定 性 。 这 与 蓝 悦 明 、 陶 本 藻 (2003) 定 义 二 次 曲线 偏离 端点 连 
线 的 最 大 偏差 为 曲线 光滑 模型 的 不 确定 性 ， 以 及 用 简化 线 相 对 于 初 
始 线 的 某 种 位 移 作 为 简化 线 不 确定 性 评价 指标 的 思路 是 一 致 的 。 

计算 机 地 图 曲线 中 ， 光 滑 曲 线 一 般 为 参数 曲线 ， 因 此 ， 简 化 尺 
度 上 曲线 与 初始 线 的 距离 为 点 到 参数 曲线 的 最 短 距离 。 逐 点 计算 初 
始 线 上 各 点 到 简化 尺度 光滑 曲线 的 最 短 距离 ， 就 构成 了 光滑 曲线 的 
模型 不 确定 性 。 

逐 点 计算 初始 线 上 各 点 (节点 及 节点 之 外 的 各 点 ) 到 简化 尺度 
光滑 曲线 的 最 短 距离 从 理论 上 讲 是 行 得 通 的 ， 但 实现 起 来 计算 量 非 
常 大 ， 而 且 数据 之 多 不 便于 处 理 和 理解 。 在 线 状 要 素 多 尺度 表达 
中 ， 最 重要 的 是 线 位置 变 化 对 周围 要 素 的 位 置 和 空间 关系 的 影响 。 
因此 ， 也 没有 必要 逐 点 计算 模型 不 确定 性 。 

我 们 将 逐 点 计算 模型 误差 的 问题 简化 ， 仅 用 初始 线 上 节点 到 简 
化 尺度 光滑 曲线 的 最 短 距 离 的 加 权 平 均值 作为 模型 误差 ( 见 式 
(4.11) ) ， 权 重 值 为 临近 节点 的 线段 的 长 度 。 这 也 与 “节点 是 控制 
线 的 结构 元 素 " 的 基本 前 提 是 一 致 的 。 

2 (db +B") 
D, =4 T (4.11) 
式 (4. 11) 中 , n 为 初始 线 上 节点 的 个 数 , d, 为 初始 线 上 第 7 个 节点 
到 尺度 % 上 参数 曲线 的 最 短 距离 , Wr' 和 Wr' 分 别 为 初始 线 上 与 第 j 
个 节点 相 邻 的 两 线段 的 长 度 , 工 为 初始 线 的 长 度 ， 如 图 4.9 所 示 。 

当 简 化 尺度 光滑 曲线 与 初始 线 相交 时 ， 用 上 面 的 方法 计算 ,一 
个 线段 将 参与 两 个 节点 位 移 的 计算 。 但 是 在 交叉 的 情况 下， 平均 位 
移 是 减少 的 。 因此， 在 这 种 情况 下 ， 应 该 用 两 节点 到 交叉 点 的 距离 
而 不 是 线段 的 总 长 ， 

该 方法 增加 了 临近 线段 长 的 节点 的 位 移 ， 缩 小 了 临近 线段 短 的 
节点 的 位 移 ， 
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CO Kk+1) 4 
k 


图 4.9 初始 线 上 节点 到 简化 尺度 曲线 的 最 短 距离 


(3) 综 合 不 确定 性 

尽管 数据 化 简 、 曲 线 拟 合 是 有 先后 顺序 的 ， 但 是 后 一 操作 环节 
都 不 受 上 一 环节 的 影响 ， 也 就 是 说 ， 这 些 操作 是 相互 独立 的 。 因 
此 ， 针 对 多 尺度 表达 线 的 数据 不 确定 性 和 模型 不 确定 性 ， 尺 度 % 上 
线 状 要 素 的 整体 不 确定 性 nay 可 以 表示 成 一 个 基于 误差 传播 定 
律 的 所 有 数据 化 简 、 曲 线 拟 合 的 不 确定 性 的 函数 ， 即 

Tissi =O; + Di (4. 12) 

式 (4.12) 中 , o, Ask (4. 10) 定 义 的 尺度 s 上 所 有 节点 不 确定 
性 的 加 权 平 均值 , D, 为 式 (4. 11) 定 义 的 初始 线 上 所 有 节点 到 尺度 s, 
于 光滑 曲线 的 最 短 距离 的 加 权 平 均值 。 

Fst (4.12) Po, 和 也 的 定义 和 计算 与 他 们 的 理论 值 相 比 都 
进行 了 不 同 程度 的 简化 。 因 此 ， 尺 度 ;, 上 线 状 要 素 的 整体 不 确定 性 
Os wu 也 可 以 表达 为 简化 曲线 相对 于 初始 曲线 的 整体 平均 位 移 
n> Bl 

D; shoe =F; + D, (4. 13) 

综合 不 确定 性 指标 ine 和 Dy one 综合 了 尺度 s, 上 数据 的 不 
确定 性 和 模型 的 不 确定 性 ， 而 且 在 量化 数据 不 确定 性 和 模型 不 确定 
性 时 都 加 重 了 临近 线段 长 的 节点 的 位 移 ， 缩 小 了 临近 线段 短 的 节点 
的 位 移 。 尺 度 扩展 ， 数 据 量 越 来 越 少 ， 量 化 其 不 确定 性 变 得 越 来 越 
困难 ， 虽 然 这 种 不 确定 性 的 确定 不 是 很 严密 ， 但 这 种 线 状 要 素 多 尺 
度 表达 不 确定 性 的 量化 指标 还 是 优 于 定性 的 判断 。 

在 现 有 的 研究 中 ， 有 这 样 的 共识 : 对 于 大 比例 尺 地 图 ， 空 间 数 
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据 精 度 高 ， 不 确定 性 带 ( 即 边界 区 ) 宕 ; 而 对 于 小 比例 尺 地 图 ， 空 
间 数 据 精度 低 ， 不 确定 性 带宽 ,这 无 疑 是 对 线 状 特 征 数 据 不 确定 性 
的 定性 摘 述 ， 而 没有 明确 不 确定 性 带宽 度 的 有 具体 计算 方法 。 不 确定 
性 带 方法 是 评价 线 元 不 确定 性 的 重要 方法 ， 尤 其 在 进一步 的 空间 分 
析 和 空间 推理 中 有 非常 重要 的 作用 ， 比 如 用 不 确定 性 带 的 边界 作为 
空间 日 标 粗 集 表达 的 上 下 近似 边界 ， 在 空间 日 标 粗 集 表达 的 基础 
上 ， 可 以 进行 空间 方向 不 确定 性 表达 及 空间 方向 推理 等 。 因 此 ， 可 
en iat 作为 相应 尺度 曲线 不 确定 带 的 宽 

， 来 解决 空间 目标 多 尺度 表达 不 确定 性 空间 分 析 和 推理 问题 。 

(4) 实 验 与 讨论 

本 文 用 来 自 比 例 尺 为 1 : 5000 的 数 宇 线 划 图 进行 实验 ， 如 图 
4. 10 所 示 ， 该 线 划 图 由 85 个 坐标 对 构成 。 假 定 各 节点 的 点 位 中 误 
差 均 为 4. 0m( Ty, =4.0m, 1 <j <85), 


图 4.10 1 : 5000 的 数字 线 划 图 


用 Douglas-Peucker 算法 对 原始 1 : 5000 的 数字 线 划 图 进行 3 个 
不 同 程度 的 化 简 ， 并 分 别 用 三 次 参数 曲线 进行 光滑 ， a 
4.11,， 图 4.11(a) 、(b) 、(c) 的 特征 点 个 数 分 别 为 39 43, 

利用 式 (4. 10 ) 进 行 计算 得 到 网 4.11(a)、(b)、 aes 
确定 性 均 为 4.0m。 

利用 式 (4. 11 ) 进 行 计算 得 到 图 4.11(a) 、(b) 、(e) 的 模型 不 
确定 性 分 别 为 2. 0m、6. 5m、16. 9m。 

利用 式 (4. 12) 进 行 计算 得 到 图 4.11(a)、(b)、(c) 的 整体 不 
确定 性 分 别 为 4.47m、7.63m、17.37m。 

利用 式 (4. 13 ) 进 行 计算 得 到 图 4.11(a)、(b)、(c) 的 整体 平 
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(a) 尺度 1 


(b) 尺度 2 


a i 


(e) 尺度 3 


图 4.11 原始 曲线 的 多 尺度 表达 


均 位 移 分 别 为 5. 99m、10. Sm 、20. 9m。 


对 本 实验 数据 计算 Chui kwan Cheung 等 人 (2004) 定 义 的 最 大 
忠 离 d Antonio T. Mozas 等 人 (2011) 定 义 的 平均 VIM 位 移 


position’ 


D ， 其 结果 见 表 4. 1。 











表 4.1 不 同方 法 计算 的 不 确定 性 值 
不 确定 性 HE 尺度 1 尺度 2 | 尺度 3 
| 0, wae/ m 4.0 4.47 7. 63 17. 37 
综合 不 确定 性 T 
| Dp/ m 4.0 5.99 10.5 20.9 
平均 VIM 位 移 ( D/m) 2.0 6.5 16.9 
24. 08 43.09 | 74.12 














最 大 距离 法 ( dianXmn) 4.0 











从 表 4.1 可 以 看 出 ,本文 定义 的 综合 不 确定 性 指标 值 明 显 小 于 
最 大 距离 法 的 值 ， 而 大 于 平均 VIM 位 移 。 平均 VIM 位 移 没 有 顾及 
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初始 线 的 不 确定 性 ， 而 最 大 距离 法 考虑 了 初始 线 不 确定 性 的 传播 ， 
更 重要 的 是 该 方法 在 考虑 多 尺度 线 相 对 于 初始 线 的 位 移 时 只 考虑 了 
最 大 位 移 。 而 本 书 定义 的 指标 一 方面 顾及 了 数据 的 不 确定 性 (初始 
线 不 确定 性 传播 至 多 尺度 曲线 的 不 确定 性 )， 男 一 方面 数据 不 确定 
性 是 多 尺度 表达 的 线 相对 于 初始 线 的 平均 位 移 ， 平 均 位 移 比 最 大 位 
移 小 。 


4.2.4 线 状 要 素 多 尺度 表达 形状 不 确定 性 的 评价 方法 


目前 ， 已 有 若干 描述 线形 状 特征 的 方法 ， 这 些 方法 可 以 分 为 两 
大 类 ， 一 类 是 线 状 要 素 复 杂 度 描述 方法 ( 王 桥 等 ，1998; WE, 
2001 ) ， 另 一 类 是 曲线 长 度 归 算 方 法 ( 郭 仁 忠 ，2001; 王 桥 ， 
1996 ) 。 这 些 方 法 仍然 可 用 于 描述 多 尺度 表达 的 线 的 形状 特征 ， 曲 
线 尺 度 变化 时 ， 这 些 方 法 对 应 的 指标 值 的 变化 量 就 是 线 状 要 素 多 尺 
度 表达 形状 不 确定 性 的 评价 指标 。 

1. 线 状 要 素 复 杂 度 描述 方法 

线 状 要 素 是 地 图 图 形 要 素 的 基本 要 素 ， 如 海岸 线 、 河 流 、 等 高 
线 、 境 界线 等 都 是 地 图 图 形 数据 处 理 中 经 常 遇 到 的 对 象 。 为 了 对 它 
们 进行 分 析 和 处 理 ， 人 们 一 直 设 法 来 描述 它们 的 形状 结构 特征 ， 目 
前 在 地 图 图 形 数 据 处 理 中 常用 的 方法 有 : 

定性 描述 法 即 以 语言 文字 对 曲线 的 形状 进行 描述 。 例如， 
用 复杂 、 规 则 、 平 滑 等 描述 曲线 的 复杂 程度 ， 用 蛇行 、 菌 形 、 套 
形 、 弧 形 等 撒 述 曲线 的 形状 。 

DERA: 对 曲线 按 复杂 程度 进行 编号 ， 并 制 成 样 图 来 作为 曲 
线 复 杂 程 度 的 测量 标准 。Chernyaeva(1958 ) 给 出 了 7 种 不 同 复杂 程 
度 的 标准 ， 如 图 4.12 所 示 ， 人 们 可 和 凭 目 估 来 对 照 所 研究 的 曲线 ， 
从 而 采取 不 同 的 处 理 。 

基本 弯曲 系数 法 : 设 1, 表示 曲线 第 i 个 基本 弯曲 (有 曲线 和 拓 长 
为 0.2mm 以 上 者 ) 的 个 数 , p 表示 第 i 个 基本 弯曲 的 弦 长 (i = 1， 
2，…, 7!) ， 则 定义 曲线 基本 弯曲 系数 为 : 


K= 3 4/ Do, 
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图 4.12 曲线 样 图 举例 





@ 弯 曲 个 数 法 ， 设 单位 长 度 L 上 的 基本 弯曲 个 数 为 n ， 则 定义 
出 线 的 弯曲 程度 为 
S=n/L 
曲率 度量 法 : 线 状 物体 的 曲率 由 数学 分 析 定 义 为 曲线 切线 方 
向 角 相对 于 弧 长 的 转动 率 。 设 曲线 的 形式 为 y=f(x) ， 则 曲线 上 任 
意 一 点 的 曲率 为 : 
= any Soa 
(i +e Pe 
对 于 以 参数 形式 x = a(t), y=y(1)(a St <B) 表示 的 曲线 ， 
其 上 任意 一 点 的 曲率 的 计算 式 为 : 
z. = EY 
“ee (4. 15) 
根据 公式 (4. 14) 和 (4. 15 ) 计算 曲线 曲率 的 前 提 是 曲线 必须 是 
连续 光滑 的 (二 阶 导 数 存在 ) ， 对 于 多 项 式 曲线 ， 显 然 必须 是 二 次 
以 上 的 光滑 曲线 。 
对 于 以 离散 点 表示 的 线 状 物体 ， 必 须 先 进行 光滑 插值 ， 然 后 方 
可 按照 公式 (4.14) 和 (4. 15 ) 计算。 曲率 反映 了 曲线 的 局 部 弯曲 特 
征 ， 为 了 反映 曲线 的 整体 弯曲 特征 ， 应 该 计算 曲线 的 平均 曲率 。 根 
据 对 弧 长 的 曲线 积分 的 定义 ,光滑 曲 线 工 的 平均 曲率 可 按 式 
(4. 16 ) 计算 : 


(4. 14) 
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(4. 16) 


à) PAB Bt A des AY HH, FEIA. 16) 的 转换 形式 计算 非 
党 复杂 ， 简 单方 法 是 将 [a， B] n 等 分 ， 得 到 
Sty tyr e HP 
进而 根据 (4. 14) 式 ,在 各 分 段 上 选取 某 一 点 计算 曲率 ， 得 到 
Ka. K,, =, K,, W 


= i , 
Kay È k, 
广 处 ， 设 出 线 长 度 为 L ， 相 应 的 平稳 曲线 (通过 拉 点 所 作 的 内 


质 的 平滑 曲线 ) 的 长 度 为 L* ， 曲 线 的 闭合 直线 为 4 ， 如 图 4.13 所 
as te SZ A ARE HL : 


w, = L/L' 
由 线 的 总 轮廓 曲率 为 : 

w, = L'/d 
曲线 的 总 曲率 为 : 

w, =L/d 





图 4.13 平滑 曲线 与 闭合 直线 


(@@) 分 维 数 法 . 作为 地 学 图 形 的 线 状 要 素 广 泛 存 在 着 自 相似 性 
(统计 日 相似 性 ) ， 适 用 于 用 分 形 分 析 方 法 对 其 进行 研究 。 sents 
连续 取 值 的 分 维 数 来 描述 不 同 复杂 程度 和 不 同形 状 特征 的 曲线 。 
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所 考虑 分 形 曲 线 的 长 度 为 KL， 分 维 数 为 D ， 用 码 尺 S 去 度量 该 肝 
线 ， 可 得 到 
logL. = (1 — D)logS + logk 

FU BE RE HSN A — ad so S| AREE DPT tot EL 
点 对 (log S,, logh(S,))(i=1, 2, =, M) ， 即 可 求 出 D 值 

DHIR: 首先 约定 描述 数字 化 曲线 的 点 列 AL 4,: kst, 
2，…,，n| 等 价 于 由 折线 4 4 ，4 4 ，…，4 A, 构成 的 曲线 。 定 
义 单位 长 度 曲 线 所 转 过 的 总 角度 为 曲线 的 曲折 率 & : 


k-1 
其 中 , A 为 比例 尺 变 比 (A 三 1 了) ,a 和 | y, | 为 折线 4 A, 的 转角 
和 长 度 
a, = arccos 74 * Yen = Vest j: = 35%, n=l 
Ly, ll yl 

其 中 ， Y, = (Xp TX) EH (Yr YJ, l Fi l=[ (X44 -x,)° + (Vp 
~y,)?]? ,G= (1, 0) 和 j = (0, 1) 为 单位 坐标 矢量 , Y, + Yra = 
(Hina = mg) prs = Sear) E Creer = Vr) Yra = Year) 为 标量 积 ， 

OHITA: 首先 定义 曲线 的 取 中 位 线 算 子 V, ， 对 于 由 点 列 
[A(n) 1 A: =1，2,，…, n) 描述 的 曲线 ,将 4,，4,,, 两 点 连 线 
的 中 点 记 为 4 = med,{A,, Apa! 。 则 由 点 列 |A'(u)l Als k=1, 
2, +, wl 描述 的 曲线 A' Cu) 称 为 原 曲 线 ACn) 的 一 阶 中 位 线 ， 并 
记 为 4(u) = VA(n) 。 类 似 地 , d 阶 中 位 线 的 算 子 表达 式 为 4"(4) 
= ViA(n), BR, d 阶 中 位 线 算 子 能 满足 VIA) = 
Vi'(V,A(n)), BRE V? =1。 车 14(n)1 A4: k=1, 2, =, 
nl 为 具有 个 点 的 任 一 非 封 闭 凸 性 曲线 ， 则 4(n) 最 多 经 过 d = 
(n — 2) BEV! 运算 后 必 为 直线 .不 妨 称 该 直线 为 标准 中 位 线 ， 

显然 ， 曲 线 “ 偏 离 ”" 其 标准 中 位 线 的 程度 可 以 反映 曲折 的 大 小 
在 这 里 , “偏离 程度 "一 词 可 以 有 不 同 的 理解 。 例 如 ， 可 取 原 曲线 
上 各 点 到 标准 中 位 线 的 偏差 绝对 值 之 和 ， 或 距离 之 和 ， 或 其 中 的 地 
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大 距离 等 衡量 。 这里， 可 借用 方差 概念 定义 曲折 差 来 度量 曲折 的 
大 小 : 





] 

AN n 

其 中 , e 为 原 曲 线 4(n) EE ki A, 到 标准 中 位 线 的 距离 。 设 标准 
中 位 线 的 端点 为 (zi FOM, ，7:) ， 则 其 方程 为 : 


% ool 
a, Fio LlSo 
Ko Fa 1 


而 一 般 式 为 (了 ， 一 和 zx) 和 十 (和 — XI)Y +(x, Fz — F) a0, F 
是 有 : 


|47 =F) m +0%,-%,) 4, + (%, ¥. -F¥, %5) | 


Se tE 





e, = 





(4.17) 
式 (4.17) 中 ,上 =1,，2，…, 直 。 实 际 应 用 中 ， 也 可 用 一 阶 中 位 线 
代替 标准 中 位 线 计算 e。 ， 而 且 许多 规则 曲线 的 一 阶 中 位 线 本 身 就 
是 直线 。 但 应 当 注 意 ,在 一 阶 中 位 线 是 非 直线 时 ， 它 本 身 也 存在 着 
复杂 性 问题 。 此 外 ， 有 时 我 们 关心 单位 长 度 曲 线 总 曲折 的 大 小 ， 这 
可 用 相对 曲折 差 衡 量 ， 即 





(9) 复 杂 度 法 : 曲折 率 和 曲折 差分 别 从 曲折 多 少 和 曲折 大 小 两 个 
方面 衡量 曲线 的 复杂 度 。 综 合 曲 折 率 和 曲折 差 ， 定义 复杂 度 来 衡量 
曲线 的 整体 复杂 性 ， 即 

yes 3 a, 
此 外 ， 还 有 Fourier 描述 子 ， 这 里 不 再 作 介绍 。 
上 面 是 对 现 有 的 部 分 曲线 形状 ( 复杂 度 ) 描述 的 指标 的 简单 介 
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绍 ， 实 际 上 它们 都 有 不 合理 的 因素 存在 。 曲 率 、 基 本 弯曲 系数 、 弯 
曲 个 数 是 在 平均 意义 上 的 ， 过 于 粗糙 ， 很 难 反映 曲线 形状 结构 的 本 
质 特征 。Fourier 描述 子 将 时 空域 的 地 图 曲线 转换 到 频率 域 ， 用 周 
WHPR RAJ Fourier 级 数 展开 式 量化 曲线 的 形状 特征 ， 优 点 是 能 描述 
曲线 的 细部 复杂 性 ， 特 别 适 用 于 高 复杂 性 曲线 ， 缺 点 是 计算 困难 。 
分 维 数 适用 于 度量 不 可 微 自 相似 曲线 的 复杂 程度 ， 而 且 对 于 某 些 非 
分 维 数 图 形 ， 如 果 把 尺度 范围 限制 在 特征 长 度 以 内 ， 也 可 能 找到 形 
式 上 类 同 于 分 维 数 的 “ 拟 分 维 数 "， 优 点 是 能 描述 地 图 上 许多 自然 
边界 的 复杂 性 ， 如 河流 、 海 岸 线 等 ， 缺 点 是 分 维 数 的 各 种 求法 工作 
量 较 大 ， 如 粗 视 化 法 、 测 度 关 系 法 、 相 关 函 数 法 等 。 曲 折 率 和 曲折 

差分 别 从 曲折 多 少 和 曲折 大 小 两 个 方面 衡量 曲线 的 复杂 度 ， 均 与 尺 
度 有 关 ， 且 相 互 制约 、 互 相 补 充 。 复 杂 度 是 对 曲折 率 和 曲折 差 的 综 
合 ， 可 以 用 来 衡量 地 图 曲线 的 整体 复杂 性 . 

2. 曲线 长 度 归 算 方 法 

线 状 物体 的 长 度 是 最 基本 的 形态 参数 之 一 ， 在 矢量 数据 下 ， 
状 物 体 L 表示 为 坐标 串 (x,，y,) 或 者 是 (x. ya z), 
2，.…，n ， 则 线 状 地 物 长 度 计算 人 \ 式 为 (不 考虑 比例 尺 ) : 

b= & [x00 ma)? + Oa 9H)? + Gin z) ] ae ae 

在 大 多 数 情况 下 ， 长 度 计算 限制 在 二 维 空间 中 ， 用 式 (4. 18) 
计算 长 度 的 更 多 。 


b= È Ua =)? + (Fey = = 了 (4. 18) 


在 地 图 图 形 数据 处 理 中 ， 往往 需要 把 一 种 比例 尺 下 的 曲线 长 度 
归 算 到 男 一 种 比例 尺 或 实地 的 长 度 ， 这 对 于 空间 分 析 、 地 图 应 用 等 
都 具有 重要 的 意义 。 然 而 ， 由 于 制图 综合 的 影响 ， 使 这 一 问题 变 得 
比较 复杂 。 日 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 就 不 断 有 学 者 对 它 进行 探讨 ， 
但 是 ， 在 计算 机 制图 与 地 理 信息 自动 化 技术 迅速 发 展 的 今天 ， 从 合 
理性 、 实 用 性 等 诸多 方面 看 ， 现 有 方法 都 存在 一 些 明显 的 局 限 ， 其 
主要 表现 在 两 个 方面 : 一 是 基于 人 工 制 图 ， 二 是 较 难 顾及 曲线 本 身 
的 形状 特征 。 例 如 ， 指 定 比 例 尺 曲线 长 度 归 算 法 需要 根据 标准 曲线 
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样 图 ， 目 估 确 定 归 算 系 数 ， 这 显然 带 有 一 定 的 主观 性 ， 且 不 适 于 计 
算 机 自动 处 理 ; 伏 尔 科 夫 归 算 长 度 公 式 与 利用 三 种 比例 尺 归 算 长 度 
公式 ， 需 要 用 到 多 种 成 等 比 关 系 的 比例 尺 系 列 地 图 数据 ， 不 但 不 够 
方便 ， 而 且 不 能 够 充分 顾及 河流 的 不 同类 型 、 河 段 ; 沃 洛 比 也 夫 方 
法 虽然 考虑 了 随 比 例 尺 增长 的 岸 线 长 度 增长 的 百分比 n( 即 在 一 定 
程度 上 顾及 了 曲线 自身 的 特点 )， 但 n 的 确定 不 具有 普遍 性 ， 比 例 
倍数 法 也 存在 类 似 的 问题 ， 该 方法 的 归 算 系数 是 基于 对 公路 要 素 的 
研究 得 出 的 ， 不 一 定 能 够 很 好 地 适合 其 他 要 素 及 不 同 复杂 程度 的 曲 
线 。 基 于 分 维 估 值 的 曲线 长 度 归 算 方法 是 顾及 曲线 本 身 形状 结构 特 
征 的 长 度 归 算 公式 ， 下 面 对 其 原理 作 简 单 介绍 。 

正如 本 章 4.2. 4 节 所 指出 的 ， 地 图 曲线 具有 分 形 性 质 ， 即 在 不 
同 尺 度 上 都 具有 细节 ， 可 以 用 分 维 对 其 形状 特征 进行 量化 。 根 据 分 
形 理 论 的 基本 原理 ， 有 

L(Y)=Cy'”, y e [Yi, 2] (4. 19) 
其 中 , L(y) 是 以 y 为 尺度 所 量 测 的 曲线 的 长 度 ; D 即 为 曲线 的 分 
HE, C 是 常数 ; [yi V] 是 无 标 度 区 。 

一 般 地 说 ， 当 以 y e [yn y] 为 尺度 量 测 曲线 时 ， 所 得 的 长 
度 值 是 不 确定 的 ， 即 此 时 没有 特征 长 度 存在 ; 而 用 小 于 无 标 度 区 间 
下 限 y, 的 尺度 去 量 测 曲线 时 ， 则 可 得 到 较 稳 定 的 长 度 值 一 一 极限 
长 度 。 实 用 中 ， 往 往 取 具 有 实际 意义 的 充分 小 的 y，< yi 为 量 测 尺 
度 ， 以 此 来 获得 曲线 极限 长 度 。 

设 在 比例 尺 为 1: M, 和 1: M, 的 地 图 上 ， 用 y, 量 测 所 研究 的 
曲线 ， 得 到 的 长 度 分 别 为 Www 和 Luo AA, Yo 的 实际 尺度 分 别 为 
di =y,M, 和 d, =Y M, , 一 般 地 ， d, d, € l Fis y>] > 从而， 
由 式 (4. 19) ， 可 得 





L; =M, Ya)” (4. 20) 
Lu, = C(M, yo) (4.21) 
式 (4. 20) 与 式 (4.21) 相 比 ， 可 得 
Lmt by, = (M7 My? 
或 
ZL = (Ms/ M,)™! (4.22) 
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式 (4. 22) 即 给 出 了 一 种 基于 分 维 的 不 同比 例 尺 地 图 上 曲线 长 度 变 
化 的 规律 ， 显 然 ， 它 可 用 于 长 度 归 算 。 对 于 给 定 的 M M, A Ly , 
当 利 用 本 章 2. 4. 1 节 所 述 的 方法 求 出 曲线 分 维 值 D 后 ， 即 可 由 式 
(4. 22 ) 确 定 或 归 算 出 Pr 。 当 然 ， 式 (4.22 ) 是 在 综合 前 后 分 维 值 
保持 不 变 (在 统计 意义 上 ) 的 前 提 下 使 用 的 , 在 实际 应 用 中 ， 常 见 
的 比例 尺 跨度 范围 内 是 可 以 满足 式 (4. 22 ) 的 使 用 前 提 的 。 

由 于 D 从 数量 上 刻画 了 曲线 的 形状 结构 特征 或 复杂 程度 ， 所 
以 ， 用 式 (4. 22) 确定 的 曲线 长 度 归 算 结 果 ， 不 仅 与 M, M, K Ly, 
有 关 ， 而 且 ， 还 与 反映 曲线 本 身 形状 结构 特征 的 数量 指标 有 关 ， 这 
正 是 公式 (4. 22) 的 主要 优点 。 事 实 上 ， 比 例 倍数 法 就 是 式 (4. 22) 
HHD = 1.017 的 特例 。 此 时 , D 即 为 道路 的 分 维 值 。， 而 实际 上 ,不 
同 地 图 曲线 的 分 维 值 可 以 是 相差 很 大 的 ， 如 沉降 型 海岸 线 ， 分 维 值 
D 可 达 1.5 之 多 。 因 此 ， 式 (4.22) 能 够 充分 顾及 不 同 地 图 曲线 自身 
的 形状 特征 ， 具 有 更 为 普遍 的 意义 . 


4.3 面 状 要 素 多 尺度 表达 的 不 确定 性 


地 球 表面 的 许多 物质 是 以 连续 分 布 的 形式 覆盖 在 大 地 上 的 ， 被 
称 为 面 状 地 理 现象 或 面 状 要 素 ， 地 图 上 用 面 状 符号 表示 ,用 面 状 符 
号 表示 的 有 水 部 范围 、 林 地 范围 、 土 地 利用 分 类 范围 、 各 种 区 划 范 
围 、 动 植物 和 矿藏 资源 分 布 范围 等 。 

面 状 要 素 在 地 图 上 是 由 线段 构成 的 封闭 多 面 形 的 边界 形成 的 。 
面 状 要 素 的 位 置 不 确定 性 由 其 多 边 形 边界 的 位 置 误差 所 决定 。 已 有 
研究 用 两 种 方法 来 讨论 多 边 形 的 位 置 不 确定 性 ， 一 种 方法 是 考虑 有 具 
有 位 置 误差 的 多 边 形 的 面积 ; 男 一 种 方法 则 是 考虑 多 边 形 误差 带 模 
型 。 因 此 ， 面 状 要 素 多 尺度 表达 的 不 确定 性 也 是 从 两 个 方面 进行 研 
究 的 ， 一 是 多 边 形 多 尺度 表达 的 面积 不 确定 性 ， 二 是 多 边 形 多 尺度 
表达 的 误差 带 模型 。 由 于 多 边 形 的 误差 带 模型 是 线 元 误差 带 模型 的 
扩展 ， 因 此 ， 多 边 形 多 斥 度 表 达 不 确定 带 模型 是 线 状 要 素 多 尺度 表 
达 不 确定 人 带 模型 的 扩展 。 在 4. 2. 3 节 建 立 的 线 状 要 素 多 尺度 表达 位 
置 不 确定 性 的 评价 方法 中 ， 可 直接 用 于 多 尺度 面 的 不 确定 性 评价 ， 
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因此 ， 本 节 仅 研究 多 边 形 多 尺度 表达 的 面积 不 确定 性 
4.3.1 多 边 形 的 面积 精度 


设 多 边 形 4 具有 nn 个 顶点 P, = (xz y,) Mn AP, P, P, P,;，…， 
P,P, WARP, P ,单个 顶点 的 方差 - 协 方差 矩阵 具有 如 下 形式 : 


= _ O i) T iyi 
PDPC) 2 

O sD On) 
多 边 形 面积 5 为 : 


n 


> Lal yi 一 ) ] >》 Lx, Ay;_1. ri ] 


i=l 1=1 


2 J 2 





s= 


面积 的 微分 为 : 
> [Ay, adx; + Ae. sd | 
ds = t=] 





2 
多 边 形 面积 的 方差 ; 








y [Ay ， i+l Oa + Ax, i+l T + 2 Ai, i+] Ay, i+l Feind 
à i=l 
Os = 4 
YR Hogs.) =0 时, 该 方差 式 可 简化 为 ; 
X [Ayi_. int t A aa T, D A, Ei 而 

aa =+ 4 =- rT (4, 23) 
其 中 , Loa oa 是 顶点 P,， 和 P,, 之 间 的 距离 ,对 于 所 有 i = 1, 
2 on, n 边 规则 多 边 形 边 长 La aa 的 计算 方法 相同 ， 且 边 长 值 


相等 ， 设 为 ! 于是， 规则 多 边 形 面积 的 标准 差 为 ; 
fga E [一 ele Fo (4.24) 
从 方程 (4.24) wT R, ZAE i ER E & I AK h PRR, 
这 表明 多 边 形 面积 的 不 确定 性 可 由 这 些 边 长 的 位 置 误差 所 决定 ， 下 
面 将 阐述 多 边 形 面 域 位 置 不 确定 性 研究 中 边 长 位 置 误差 对 其 的 


影响 
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今 A, 表示 多 边 形 4 中 P, P,.，, i = 1 ，2，…,n 的 误差 带 面 积 ， 
多 边 形 面 域 的 位 置 误差 A, SP, P,,, 误差 带 面 积 A, 之 间 的 关系 如 
PR: 
A, =A, +4, ++ +A, 
FA, Ay, =, A, 相互 独立 ， 则 多 边 形 面积 的 标准 差 为 : 
Ty = fio" tO + +o" (4. 25) 
其 中 , o, 为 边 P,P,,, 对 应 误差 带 面积 的 标准 差 , o, 的 值 为 2.2.1 9 





中 导出 的 标准 误差 带 面积 的 一 半 值 ， 即 o, = 过 。 对 于 具有 周 长 4/ 
的 n 边 规则 多 边 形 而 言 ， 多 边 形 面 积 的 标准 差 为 . 
“ 2 Vn Ay _ A, 
式 (4.25) 和 式 (4.26) 表 明 ， 多 边 形 面 域 的 位 置 不 确定 性 随 着 
多 边 形 边 长 位 置 误差 的 增 大 而 增 大 








(4. 26) 


4.3.2 边界 化 简 后 多 边 形 的 面积 精度 


多 边 形 的 多 尺度 表达 也 是 分 两 步 完成 的 ， 首 先是 多 边 形 边界 线 
的 化 简 ， 其 次 是 光滑 。 为 了 简单 起 见 ， 这 里 不 考虑 边界 光滑 问题 ， 

在 4.2.3 节 的 内 容 中 构建 了 线 状 要 素 化 简 后 位 置 不 确定 性 的 计 
算 方法 ， 多 边 形 化 简 后 ， 可 用 同样 的 方法 计算 其 位 置 不 确定 性 ， 然 
后 将 其 代入 式 (4. 23 ) 或 者 式 (4. 25) 计算 简化 后 多 边 形 的 位 置 不 确 
定性 ， 

设 多 边 形 4 RA n SMP, = (x, y) Mn KVP, P, 
P, P;, +, P,P, UR P,P, ， 单 个 顶点 的 方差 - 协 方差 矩阵 具 
有 如 下 形式 : 


| Tues p 

pen E 2 

T ijn Oi) 

多 边 形 4 化 简 后 形成 的 4' A m 个 顶点 忆 = (x, y,) 和 条 边 


P, P,, P, Py, +, P, P, UKP, P, ,按照 2.3 节 的 方法 ， 化 简 
后 多 边 形 边界 上 每 个 点 的 不 确定 性 是 相同 的 ， 均 为 mr,,，， 于 是 多 
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边 形 A 化 简 后 的 面积 方差 为 : 


> [Ay; , 54 o Dal. et ] Poe 之 be jel OF sacle 
ea 4 a =o 
其 中 , baa 是 顶点 已 ， 和 尸 ,， 之 间 的 距离 ,ow 为 简化 后 多 边 形 
节点 不 确定 性 o 与 简化 多 边 形 相对 于 初始 多 边 形 的 平均 距离 D 合 
W, BI 





Fha w+ (4.27) 


who! 


2 (oe) + 好 )) 
公式 (4.27) 中 ,= EL ， 其 中 m 为 简化 多 边 
EA 上 节点 的 个 数 , o, 为 简化 多 边 形 4' 上 第 j 个 节点 位 置 不 确定 
PE, E 和 六: 分 别 为 简化 多 边 形 4' 上 与 第 j 个 节点 相 邻 的 两 边 长 的 
KE, Ly 为 简化 多 边 形 4' 的 总 边 长 。 公 式 (4. 27) 





> (dr! + li!) ) 
D = + 





2L, 
其 中 ,nn 为 初始 多 边 形 4 节点 的 个 数 , d, 为 初始 多 边 形 4 上 第 i 个 节 
点 到 简化 多 边 形 A’ 的 最 短 距离 , L 和 1 分别 为 初始 多 边 形 4 上 与 
第 i 个 节点 相 邻 的 两 线段 的 长 度 , L, 为 初始 多 边 形 4 的 总 边 长 。 


44 点 群 多 尺度 表达 的 不 确定 性 


在 地 图 中 ， 空 间 的 山 包 群 、 风 蚀 残 丘 群 、 成 群 分 布 的 岛屿 、 湖 
泊 、 沙 丘 群 、 分 散 或 散 列 的 建筑 物 ， 以 及 专题 图 斑 等 ， 整 体 上 都 呈 
点 状 空间 分 布 。 随 着 人 类 认 知 和 需求 层次 的 日 益 提高 ， 对 点 群 的 研 
究 也 延展 到 了 多 个 尺度 上 ， 即 点 群 的 多 尺度 表达 。 

4.4.1 点 群 及 其 空间 分 布 特征 

“点 群 " 中 点 的 个 体 特征 和 属性 不 是 点 群 研究 关心 的 内 容 ， 而 
是 关注 于 点 群 所 体现 出 来 的 群体 特征 ， 即 针对 点 群 进行 的 空间 分 布 
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分 析 ， 包 括 空间 分 布 格局 和 空间 分 布 结构 化 信息 。 分 析 的 目的 在 于 
提取 空间 相关 规律 ， 如 根据 病人 的 分 布 寻求 分 布 中 心 表 达 的 病源 ， 
进而 在 空间 上 寻求 与 水 源 、 矿 物 成 分 等 自然 条 件 的 相关 特征 。 根 据 
空间 域内 包容 分 布 对 象 的 能 力 ， 顾 及 相互 间 的 影响 作用 确定 最 佳 设 
施 配 置 ( 如 城市 规划 中 对 医院 、 菜 场 、 学 校 等 公共 设施 的 用 地 选 址 
即 属 此 情形 ) 。 

点 群 的 空间 分 布 格局 通常 可 以 分 为 均匀 分 布 、 随 机 分 布 和 集聚 
分 布 三 种 类 型 ， 如 图 4. 14 所 示 ， 可 以 用 样 方 内 点 数 均值 变 差 、 点 
间 最 近 距 离 均值 、 点 密度 距离 函数 ， 或 点 密度 距离 分 形 维 数 来 度 
Ht, Ripley’s K 函数 可 以 分 析 任 意 尺 度 的 空间 分 布 格局 ， 成 为 分 析 
点 要 素 分 布 格局 最 常用 的 方法 (Ripley，1981 ) Ripley’s K(d) 定 
义 为 





Cy ne CD) 随机 分 布点 群 Co) 集聚 分 布点 焙 
图 4.14 点 群 空 间 分 布 类 型 


K(d) = (在 距离 为 4 的 范围 内 事件 平均 数目 )/A = ay par art ka) 

(4.28) 

其 中 ,和 A 为 事件 发 生 强 度 ; nn 为 点 的 个 数 ; d 为 距离 ; w, (d) 为 空间 事 

物 个 体 i 与 个 体 j 之 间 的 距离 ; 4 为 研究 区 域 面积 ( Ripley，1977 ) 。 

公式 (4. 28) 中 的 核心 变量 wj(d) 是 由 点 群 中 所 有 点 的 位 置 数据 计 
算出 来 的 。 

描述 点 群 空 间 分 布 结构 化 信息 的 特征 参量 包括 分 布 范 围 、 数 

、 密 度 及 其 分 布 、 分 布 中 心 、 分 布 轴线 、 子 群 数量 、 子 群 的 层次 

MRS, Zhilin Li 还 提出 用 几何 信息 量 来 描述 点 群 空间 分 布 结 构 

化 的 信息 量 。 崔 世 林 提出 了 一 种 基于 滑动 窗口 的 局 部 分 维 分 析 方 
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法 一 一 元 分 维 模型 来 分 析 点 群 的 空间 分 布 特征 。 

艾 廷 华 等 人 (2002 ) 从 信息 论 的 观点 出 发 把 群 点 分 布 隐 含 的 信 
息 内 容 划 分 为 存在 信息 、 度 量 结构 信息 和 拓扑 结构 信息 3 种 。 如 图 
4.15 ras, FA AB 得 到 “区 域内 具有 nn 个 点 "， 此 时 不 考虑 点 如 
何 分 布 ， 获 得 的 是 存在 性 信息 ; BOC 得 到 点 分 布 以 距离 远近 表达 
的 空间 结构 ， 获 得 的 是 度量 结构 信息 ; 由 C 一 D 得 到 相 邻 点 之 间 的 
性 质 差异 性 ， 与 距离 方向 无 关 ， 获 得 点 分 布 的 拓扑 结构 信息 。 








图 4.15 点 群 分 布 隐 含 的 3 种 信息 内 容 


4.4.2 点 群 多 尺度 表达 方法 


点 群 多 尺度 表达 的 主要 目的 仍然 是 进行 点 群 数据 空间 分 布 分 
析 ， 也 就 是 在 不 同 的 观察 尺度 上 进行 点 群 数据 分 布 分 析 ， 为 空间 决 
策 提供 信息 。 点 群 的 多 尺度 表达 通过 化 简 操 作 来 实现 ,一 是 选取 数 
量 的 问题 ， 用 著名 的 开 方 根 规律 来 解决 ; 二 是 “选取 哪些 "的 问题 ， 
即 具体 保留 哪些 点 、 删 除 哪 些 点 ,属于 度量 结构 信息 的 化 简 问题 。 
在 群 点 化 简 综 合 中 ， 从 大 比例 尺 到 小 比例 尺 ， 存 在 性 信息 必然 减少 
(PRERA) ， 而 度量 结构 信息 和 拓扑 结构 信息 要 最 大 限度 地 
保持 ， 达 到 用 较 少 点 表达 原 群 点 描述 的 分 布 玖 密 、 分 布 范 围 、 分 布 
中 心 等 结构 信息 的 目的 。 在 居民 地 群 点 化 简 中 ， 有 重力 模型 法 
(gravity modeling) 、 分 布 相 关系 数控 制 法 (distribution-coefficient- 
control) ， 圆 增长 法 (cirele growth) 。 这 些 方法 的 基本 思想 是 用 圆 表 
示 点 的 影响 区 域 ， 通 过 圆 之 间 的 关系 考察 群 点 之 间 影 响 作 用 域 进 而 
判断 化 简 中 哪些 点 保留 、 哪 些 点 删除 。 毋 河 海 (1997 ) 运 用 凸 壳 算 
法 建立 了 群 点 的 圈 层 结构 ， 将 群 点 的 化 简 分 解 为 各 凸 壳 圈 上 点 的 化 


128 


4.4 点 群 多 尺度 表达 的 不 确定 性 





简 问 题 。 更 简单 的 方法 则 是 对 群 点 区 域 进行 网 格 划 分 ， 运 用 随机 也 
数 对 各 网 格 内 的 点 重 采样 。 艾 廷 华 (2002) 利用 Delaunay 及 其 对 偶 
Voronoi 图 定义 群 点 分 布 的 范围 、 密 度 、 分 布 中 心 、 分 布 轴线 及 其 
计算 方法 ， 并 建立 了 Voronoi 图 动态 重建 进行 群 点 化 简 的 方法 。 


4.4.3 点 群 多 尺度 表达 不 确定 性 的 评估 


点 群 数据 本 身 的 不 确定 性 包括 位 置 不 确定 性 和 属性 不 确定 性 ， 
查阅 各 特征 参量 的 计算 方法 ， 不 难得 出 ， 反 映 点 群 空间 分 布 的 特征 
参量 都 是 针对 点 群 的 位 置 数据 所 作 的 统计 分 析 。 故 点 群 空间 分 析 结 
论 的 不 确定 性 为 其 位 置 不 确定 性 在 计算 过 程 中 传播 的 结果 。 依 据点 
群 的 位 置 不 确定 性 及 其 传播 机 理 ， 就 能 得 出 点 群 空间 分 析 结 论 的 不 
确定 性 。 图 4. 16 反映 了 针对 点 群 进行 的 多 尺度 表达 、 空 间 分 析 以 
及 不 确定 性 分 析 流 程 。 

文中 点 群 多 尺度 表达 不 确定 性 研究 的 “点 群 " 对 应 图 4. 16 中 
“抽象 的 点 群 数据 "和 “多 尺度 (比例尺 ) 的 点 群 数据 "。“ 抽 象 的 点 
群 数据 "不 确定 性 研究 的 内 容 为 位 置 不 确定 性 和 空间 分 析 结 论 不 确 
定性 ,“ 多 尺度 (比例 斥 ) 的 点 群 数据 ”不 确定 性 研究 的 内 容 为 位 置 
不 确定 性 和 空间 分 析 结 论 不 确定 性 。 通 过 对 不 同 尺 度 点 群 位 置 不 确 
定性 和 空间 分 析 结 论 不 确定 性 的 评估 ， 可 以 得 出 点 群 位 置 及 其 空间 
分 析 结 论 的 不 确定 性 随 尺度 变化 的 规律 。 

1. 点 群 综合 质量 评估 方法 

对 点 群 目标 的 综合 质量 评估 ， 有 许多 指标 ， 如 最 小 形状 变形 、 
最 小 位 移 、 图 形 履 盖 密 度 、 综 合 前 后 目标 个 数 比 、 综 合 前 后 目标 之 
间 的 平均 距离 、 频 率 、 平 均 数 、 数 学 期 望 、 方 差 /标准 差 、 变 差 系 
数 的 差异 等 。 钱 海 忠 (2005 ) 提出 一 种 基于 极 化 变换 的 点 群 几 何 质 
量 评估 方法 ， 在 点 群 特征 点 保持 、 整 体 性 保持 两 个 方面 提出 了 量化 
的 质量 评估 指标 ， 以 及 指标 的 量化 方式 ， 用 特征 点 保持 率 、 聚 类 数 
量 保持 率 、 聚 类 轮廓 保持 率 、 点 目标 删除 率 作为 点 群 自动 综合 质量 
的 评价 指标 ， 用 于 进一步 的 质量 评 佑 。 

2. 点 群 多 尺度 表达 位 置 不 确定 性 的 评估 

一 个 点 是 空间 信息 的 最 简单 形式 之 一 ， 在 地 理 空间 中 往往 需要 
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真实 世界 的 点 ( 面 ) 状 
目标 ( 散 列 的 居民 地 、 
成 群 分 布 的 岛屿 、 沙 丘 等 ) 


反映 地 面目 标的 
客观 数据 


目标 个 体 信息 的 抽象 





不 确定 性 分 析 : 位 置 
不 确定 性 、 空 间 分 析 
结论 不 确定 性 


图 4.16 点 群 多 尺度 表达 、 空 间 分 析 、 不 确定 性 分 析 流 程 


用 多 个 点 的 集合 表示 一 个 完整 的 地 理 含义 ,这些 点 可 以 有 不 同 的 分 
布 规律 。 在 地 理 分 析 中 也 可 以 把 一 些 地 理 区 域 或 多 边 形 抽象 为 一 些 
有 代表 性 的 点 ， 然 后 用 这 些 抽象 的 点 来 分 析 地 理 现 象 。 图 4. 16 体 
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现 了 点 群 数据 的 采集 过 程 ， 点 群 数据 对 应 于 图 4. 16 中 的 “抽象 的 点 
群 数据 " ， 故 点 群 中 的 点 所 代表 的 要 么 为 点 状 目 标 ,， 要 么 是 以 点 抽 
象 的 面目 标 。 若 为 点 状 目标 ， 其 不 确定 性 从 几何 意义 上 看 ， 主 要 为 
位 置 不 确定 性 ， 对 点 的 位 置 不 确定 性 已 有 大 量 的 研究 ， 如 点 位 中 
误差 、 误 差 椭圆 等 。 若 是 以 点 抽象 的 面目 标 ， 即 使 “点 ”成 为 
“ 面 " 的 替身 ， 使 面 集 的 研究 转变 为 点 集 的 研究 ， 即 “以 点 带 面 ” 
(图 4. 16 中 “目标 个 体 信 息 的 抽象 *")。 这 个 “以 点 带 面 "的 过 程 所 
采用 的 方法 虽然 简单 ， 但 是 初始 点 群 数据 库 中 抽象 点 群 数据 不 确 
定性 的 主要 来 源 应 该 非 他 莫 属 。 因 为 这 个 “ 面 " 原 来 是 有 范围 的 ， 
还 有 一 些 相关 的 重要 属性 ， 而 在 “ 以点带面 "的 过 程 中 被 忽略 了 ， 
“以 点 带 面 "的 过 程 所 采用 的 方法 不 同 ， 所 得 到 的 点 群 必然 有 所 差 
异 ， 进 而 点 群 所 体现 出 来 的 群体 特征 也 就 不 同 。 为 了 使 研究 的 问 
题 简化 ， 这 里 不 考虑 由 于 “ 以点带面 "给 点 群 带 来 的 不 确定 性 ， 仅 
考虑 图 4. 16 中 “抽象 的 点 群 数据 " 因为 数字 化 而 产生 的 位 置 误差 
及 其 评估 方法 。 

图 4.17(a) 是 对 某 1 : 25 万 比例 尺 地 形 图 中 的 点 状 植被 进行 数 
字 化 得 到 的 数字 点 群 ， 各 点 的 标准 差 (0 ,6 ) 均 为 +0. 5mm 。 将 
图 4.17(a) 的 点 群 采用 TIN 算法 分 别 化 简 为 比例 尺 为 1 : 50 万、 
1 : 100 万 的 数字 点 群 如 图 4.17(b), (c) Ata, 为 了 便于 比较 ,将 
图 4.17(b)，(c) 扩 展 到 了 原始 点 群 的 大 小 ， 图 4. 17 P RKA 
群 中 的 点 ,，“ * "代表 点 群 的 算术 平均 中 心 。 


kn aso ee ee) Reese ene ee en me ee end 


(a) 原始 点 群 : 1:25 万 (b) 尺度 一 : 1:50 万 (ec) 尺度 二 : 1: 1008 
图 4.17 点 群 的 多 尺度 表达 
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图 4. 17 中 各 点 的 标准 差 用 误差 椭圆 表示 ， 如 图 4.18( 点 的 坐 
标 分 量 x 与 y 值 不 相关 ， 两 半 轴 具有 相同 的 长 度 ) 所 示 。 采 用 TIN 
算法 对 点 群 的 综合 即 为 点 群 的 选取 ， 综 合 后 的 点 群 为 原始 点 群 本 身 
的 子 点 集 ， 所 以 正如 图 4. 18(b)，(c) 所 示 ， 图 幅面 积 缩小 了 ,但 
是 点 的 位 置 误差 并 没有 变化 。 图 4. 18 反映 了 点 群 多 尺度 表达 中 各 
点 的 位 置 误差 不 随 比 例 尺 的 变化 而 变化 。 


ae: Oe i 

1 e 1 

1 1 

' © © ' 

18 i ee et See 

1 1 gy 1 

1 © © 1 ! ! 

上 1 

lo 1 p © : 

3 o “So u {|e @ oom 
10 (o © 1 b 1 1 
° | geo Be | È 

1 © 1 OV O 8 1 1 
Ea © fo} i p 1 of ， 
i oo MMO eLo p_ _Q el Dasa 


(a) 图 4.17 (a) 点 位 误差 (b) 4.17 (b) 点 位 (e) A417 (c) 点 位 
的 误差 圆 误差 的 误差 圆 误差 的 误差 圆 


图 4.18 图 4.17 中 点 群 点 位 误差 的 误差 圆 


图 4. 18 反映 了 点 群 中 各 点 的 位 置 误差 ， 但 是 不 能 体现 点 群 群 
体位 置 误差 的 大 小 ， 因 此 ， 有 必要 建立 点 群 整体 位 置 误差 的 指标 及 


图 4. 18 显示 了 点 群 中 各 点 的 可 能 位 置 。 但 是 不 难 想象 ， 点 位 中 误 
差 越 大 ,误差 椭 圆 就 越 大 ， 所 有 点 误差 椭圆 占 整 幅 图 的 面积 就 越 
大 ， 从 男 一 个 角度 也 说 明了 整 幅 图 可 能 出 现 定位 点 的 位 置 就 越 多 ， 
那么 整个 点 群 的 位 置 不 确定 性 就 越 大 。 因此， 可 以 用 所 有 点 位 误差 
椭 册 的 面积 (Si yey) 与 整 幅 图 面积 CS) 的 比值 K 作为 点 群 位 置 不 
确定 性 的 评价 指标 ， 即 
K = Sipy/S (4.29) 
对 任意 一 组 给 定 的 点 群 目标 P= |, y), a, 2), Ory 
ys), P(x y), i e NICN 取 值 为 [1, n], n 
为 点 群 目 标 包含 的 点 的 个 数 )。 假 设 各 点 的 点 位 中 误差 均 为 4 ， 则 
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点 群 中 每 个 误差 椭圆 的 面积 Seem = Td” ， 所 以 点 位 误差 椭 加 的 而 
FHH: 
Sinxm = z Sixp = nd” (4. 30) 
将 公式 (4.30) 带 人 公式 (4. 29), 48); 
天 = mnTmd LS (4. 31) 
点 群 多 尺度 表达 实际 上 是 对 原始 点 群 数据 在 不 同 尺 度 上 的 自动 
综合 .点 群 自 动 综合 的 主要 形式 为 : 点 群 的 选取 ; @) 点 群 的 典型 
化 ; 四 一 个 点 群 抽象 为 一 个 点 ; 由 一 个 点 群 抽 象 为 一 条 线 ; 一 个 
点 群 抽 象 为 一 个 面 ; @ 点 群 抽象 为 线 群 ，@) 点 群 抽象 为 面 群 。 为 了 
将 问题 简化 ， 这 里 点 群 综合 即 为 点 群 的 选取 ， 综 合 后 的 点 群 为 原始 
点 样本 身 的 子 点 集 。 
在 点 群 化 简 综合 中 ， 从 大 比例 尺 到 小 比例 尺 ， 开 方 根 规 律 解决 
了 选取 多 少 点 的 问题 ， 具 体 保留 哪些 点 、 删 除 哪 些 点 由 综合 算法 来 
确定 ， 现 有 算法 都 是 依据 最 大 限度 地 保持 空间 分 布 格局 和 空间 分 布 
结构 化 信息 来 设计 的 。 若 将 点 群 位 置 误差 评价 指标 引入 尺度 因 
子 就 能 对 各 尺度 的 不 确定 性 加 以 评价 ， 并 能 得 出 点 群 多 尺度 表达 位 
午 不 确定 性 的 变化 规律 。 
设 点 群 获 取 尺 度 为 1AM ， 点 位 中 误差 为 4 ， 若 将 其 化 简 到 尺 
度 1/M,( M，> M )， 化 简 后 点 群 中 点 的 个 数 为 n，， 图 幅面 积 为 
S，， 则 
K, =Speu,/ 5, = nd S, (4. 32) 
由 开 方 根 规律 ， 有 


H. 
S, =S- M/M 
故 
K, = 天. (MAND)3 (4. 33) 
依据 公式 (4.33) ， 可 得 出 : DK, > K; QM, BK, K, 就 越 
大 ， 因 此 ,在 点 群 多 尺度 表达 中 ， 比 例 尺 越 小 , KERK, BME 
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比例 尺 的 减少 ， 点 群 的 位 置 不 确定 性 增 大 。 在 具体 尺度 上 点 群 位 置 
不 确定 性 的 大 小 可 以 用 指标 K 来 衡量 , K 的 计算 公式 为 式 (4.32) 和 
式 (4.33)。 

在 具体 的 计算 中 ， 可 将 KK 值 化 为 百分数 或 者 分 子 为 一 的 分 数 ， 
其 结果 就 更 形象 直观 。 利 用 式 (4. 32 ) 计算 得 到 图 4. 18(a) 的 天 值 为 
0. 94% ， 利 用 式 (4. 33 ) 得 到 图 4. 18(b) 、 图 4. 18(c) 的 KK 值 分 别 为 
2.05% 、8. 23% 。 

综 上 ， 点 群 整体 位 置 不 确定 性 可 用 本 文 建立 的 指标 K 来 评定 ， 
KK 值 是 一 个 相对 量 ， 从 其 计算 公式 来 看 ， 它 适用 于 任意 点 群 及 其 多 
尺度 表达 位 置 不 确定 性 的 评价 。 并 且 ， 从 上 面 的 分 析 中 得 到 点 群 多 
尺度 表达 其 位 置 不 确定 性 的 变化 规律 为 : ?点 群 中 点 的 位 置 不 确定 
性 在 点 群 多 尺度 表达 中 不 发 生变 化 ; @) 点 群 的 位 置 不 确定 性 在 其 多 
尺度 表达 中 随 比 例 尺 的 缩小 而 增 大 。 

3. 点 群 多 尺度 空间 分 析 结 论 不 确定 性 的 评估 

点 群 研究 的 核心 是 点 群 所 体现 的 群体 特征 ， 这 些 群 体 特征 由 群 
体 分 布 所 隐 含 的 空间 结构 化 信息 的 特征 参量 来 体现 ， 特 征 参 量 是 以 
点 群 数据 计算 出 来 的 ， 点 群 数据 本 身 的 不 确定 性 必然 会 传播 给 相应 
的 特征 参量 ， 所 以 有 必要 对 这 些 特征 参量 的 准确 性 进行 评估 。 这 些 
特征 参量 的 不 确定 性 是 一 个 间接 计算 量 ， 满 足 误差 传播 定律 。 误 差 
传播 规律 的 详细 内 容 可 查阅 相关 资料 。 

反映 点 群 空间 分 布 结 构 化 信息 的 特征 参量 有 : 分 布 范 围 、 数 
量 、 密 度 及 其 分 布 、 分 布 中 心 、 分 布 轴线 、 子 群 数量 、 子 群 的 层次 
性 结构 等 。 这 些 特征 参量 有 学 者 给 出 了 具体 的 计算 方法 ， 在 这 里 不 
考虑 计算 这 些 特征 参量 的 方法 是 否 具有 合理 性 ， 仅 考虑 计算 结果 的 
不 确定 性 及 其 评价 方法 ,为 了 将 问题 简化 ， 这 里 所 谓 的 点 群 数据 均 
指点 群 中 点 的 位 置 坐标 。 

下 面 以 点 群 的 算术 平均 中 心 的 不 确定 性 说 明 点 群 空间 分 布 结构 
化 信息 不 确定 性 的 评估 方法 。 设 有 nn 个 离散 点 P, ， 其 平面 位 置 为 
(x;，y;) ， 其 算术 平均 中 心 为 (x, ¥), Be =) x/n, y= 


X y/n, x, y, 的 中 误差 均 为 4 。 由 误差 传播 定律 可 以 得 出 (F, 
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7 ) 的 中 误差 d- 、d - X: 
d- =d; =d/ Jn (4.34) 
若 将 点 群 进行 不 同 程度 的 化 简 ， 得 到 多 个 尺度 上 的 点 群 ， 就 其 
算术 平均 中 心 而 言 ， 其 位 置 会 因为 计算 点 的 个 数 的 减少 而 发 生变 
化 ， 其 中 误差 也 会 随 保留 点 个 数 的 减少 而 不 断 增 大 。 若 点 群 化 简 后 
点 的 个 数 为 n, ， 则 其 算术 平均 中 心 的 中 误差 dr dis A: 
dr =d,, =d/ ./n, 
按照 式 (4. 34) 计 算得 到 图 4.17(a)，(b)，(c) 的 算术 平均 中 
心 的 中 误差 分 别 为 上 0. 08mm 、+0. 10mm 、+0. 12mm， 将 其 用 误差 
圆 表示 如 图 4. 19(1、2 、3 分 别 表示 图 (a) (b), (OWARE 
Hub) 围绕 点 1、2 、3 的 三 个 小 圆 。 从 图 4. 19 可 以 看 出 ， 图 4. 17 
(a)，(b)，(ce) 的 算术 平均 中 心 并 不 重合 ， 这 与 所 选用 的 综合 算法 
有 关 ， 从 理论 上 讲 ， 点 2、3 越 接 近 点 1， 表示 所 采用 的 算法 越 合 
理 ， 因 此 ， 可 以 用 不 同 尺 度 的 算术 平均 中 心 到 原始 点 群 算术 平均 中 
心 的 距离 D 与 该 尺度 算术 平均 中 心 的 中 误差 (如 d,-、d,- ) 之 和 
作为 该 尺度 上 算术 平均 中 心 的 精度 指标 dy, BI 


d =D + Vd +d, 


© 
© 


图 4.19 图 4.17 算术 平均 中 心 的 误差 圆 


图 4.19 中 分 别 以 2 和 3 为 圆心 的 两 个 大 圆 即 为 图 4.17 
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(b)，(e) 以 式 (4.29) 计 算得 到 的 算术 平均 中 心 的 误差 圆 。 可 
见 点 群 多 尺度 表达 的 算术 平均 中 心 的 不 确定 性 随 比 例 尺 的 缩小 
不 断 增 大 ， 

点 群 空间 分 布 结构 化 信息 的 其 他 特征 参量 的 不 确定 性 仍然 可 以 
按 类 似 的 方法 进行 评定 和 计算 。 点 要 素 的 分 布 模式 可 能 随 尺 度 的 变 
化 而 改变 。 在 小 尺度 下 可 能 呈现 集群 分 布 ， 而 在 大 尺度 下 有 可 能 为 
随机 分 布 或 均匀 分 布 ， 反映 了 点 群 多 尺度 表达 随 比例 尺 的 减 小 其 分 
布 格局 越 来 越 模 糊 的 特征 。 分 析 点 要 素 任 意 斥 度 空 间 分 布 格局 最 常 
用 的 方法 Ripley’s 函数 ( Ripley，1981)， 此 为 点 位 置 的 函数 ， 其 
值 也 受 点 群 位 置 不 确定 性 的 有 影响， 比例尺 越 小 ，Ripley's K 函数 值 
不 确定 性 越 大 ， 即 对 点 群 多 尺度 表达 分 布 格局 的 判定 的 不 确定 性 
BK 

从 上 面 的 分 析 中 得 到 ， 分 析 任 意 尺 度 点 群 群体 特征 的 空间 分 布 
格局 的 方法 和 反映 点 群 多 尺度 表达 空间 结构 化 信息 特征 参量 的 不 确 
定性 随 比 例 尺 的 缩小 而 增 大 。 


4.5 城镇 街区 多 尺度 表达 的 不 确定 性 


居民 地 是 由 人 类 社会 生产 和 生活 需要 而 形成 的 集聚 定居 地 ， 是 
地 网 要 表现 的 主要 内 容 ， 一 幅 地 图 的 总 载 负 量 中 ， 居 民 地 载 负 量 占 
的 份额 最 大 ， 有 时 可 达 总 量 的 70% ~ 80% ( 祝 国 瑞 等 ，2010) BE 
单个 居民 地 而 言 ， 其 内 部 结构 、 外 部 形状 在 大 比例 尺 地 图 上 清晰 显 
示 ， 在 中 比例 尺 地 图 上 只 显示 概略 的 外 围 轮廓 ， 而 在 小 比例 尺 地 图 
上 只 能 用 圈 形 符号 表示 。 如 图 4. 20 所 示 ， 居 民 地 的 空间 信息 随 比 
PI a) Ta, BD RTE PETS EAS i>, AN ERK, A 
此 ， 有 必要 对 居民 地 多 尺度 表达 的 不 确定 性 问题 进行 综合 分 析 与 系 
统 人 研究 。 居 民 地 的 类 型 按 建筑 形式 和 分 布 状况 可 分 为 四 类 : 街区 式 
居民 地 、 散 列 式 居民 地 、 窑 洞 式 居民 地 以 及 其 他 类 型 居民 地 。 本 节 
主要 讨论 街区 式 居民 地 多 尺度 表达 的 不 确定 性 问题 。 
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| 大 比例 尺 地 图 上 | 中 比例 尺 地 图 上 小 比例 尺 地 图 上 


Ae 





14,20 街区 式 居民 地 多 尺度 表达 的 图 形 符号 ( 祝 国 瑞 等 ，2010 ) 


4.5.1 街区 式 居 民 地 多 尺度 表达 不 确定 性 的 本 质 


1. 街区 式 居民 地 多 尺度 表达 的 尺度 变换 过 程 

根据 现行 的 测绘 标准 对 1 : 500, 1 : 1000, 1 : 2000, 1: 
5000, 1 : 10 000, 1 : 25 000, 1 : 50 000, 1 : 100 000, 1 : 
250 000, 1 : 500 000, 1 : 1 000 000 比例 尺 的 地 形 图 上 街区 式 居 民 
地 表示 方法 的 规定 ， ATES EE E 由 
按 比例 尺 的 真实 形态 的 缩小 表达 ， 一 般 由 实测 而 得 ， 如 1 : 500 
1 : 1000, 1 : 2000, 1 : 5000、1 ; 10 000 比例 尺 的 地 形 图 上 的 居民 
地 ; 四 对 建筑 物 、 街 区 及 街道 进行 了 不 同 程度 综合 的 街区 式 图 形 符 
号 的 表达 ， 由 实测 地 形 图 上 居民 地 编 绘 而 来 : @ 轮 廓 式 图 形 符 号 的 
表达 ; ORV SM AIA; @ 街 区 式 居民 地 的 消失 。 这 体现 了 街区 
式 居 民 地 在 其 生命 期 内 表达 的 多 态 性 。 男 外 ， 依 据 测 绘 标准 的 规 
定 ， 就 单个 居民 地 而 言 ， 在 各 比例 尺 地 形 图 上 应 正确 表示 居民 地 的 
空间 特性 ， 包 括 位 置 、 平 面 图 形 基本 的 形状 特征 、 通 行情 况 、 行 政 
意义 及 名 称 ， 处 理 好 居民 地 与 其 他 要 素 的 关系 。 随 比例 尺 的 缩小 ， 
街区 式 居 民 地 的 空间 特性 ， 即 位 置 、 平 面 图 形 的 基本 特征 、 与 其 他 
要 素 的 关系 变 得 越 来 越 概 略 

街区 式 居民 地 在 其 生命 期 内 ， DERE EIN Ae rT SE Sr 
合 。 已 有 若干 制图 综合 思想 与 算法 可 用 于 街区 式 居 民 地 的 综合 ， 具 
体 的 综合 过 程 发 生 在 三 个 综合 层面 上 : 中 发 生 在 基本 构图 单元 ( 房 
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屋 (实地 轮廓 、 建 材质 料 、 楼 房 层次 、 埠 道 、 天 井 、 庭 院 、 临 时 性 
EW. HH, Ke. 、 绿 化 带 、 街 心 花 园 ) 上 的 连续 变化 ， 这 主 
要 发 生 在 实测 尺度 上 ， 一 般 不 属于 制图 综合 的 范畴 ; @) 发 生 在 由 基 
本 构图 单元 构成 的 街区 、 街 网 所 表达 的 街区 式 居 民 地 的 平面 网 形 特 
征 (内 部 结构 ) 上 的 连续 变化 ， 综 合 分 两 步 ， 第 一 步 是 街区 、 街 网 
的 综合 ， 第 二 步 是 街区 内 部 地 物 的 综合 ， 包 括 街道 与 建筑 物 的 移 位 
处 理 和 建筑 物 的 综合 ; @) 发 生 在 由 街道 网 、 街 区 和 其 他 各 种 建筑 物 
的 分 布 范 围 构 成 的 街区 式 居民 地 外 部 形状 特征 上 的 连续 变化 ， 重 点 
综合 其 轮廓 特征 以 及 与 其 他 要 素 的 关系 。 在 每 个 综合 层面 上 发 生 的 
是 数据 量 上 的 变化 (也 可 以 将 这 三 个 综合 层面 理解 为 三 个 尺度 变化 
区 间 ) ， 在 从 第 一 个 尺度 变化 区 间 过 渡 到 第 二 个 尺度 变化 区 间 、 第 
二 个 尺度 变化 区 间 过 渡 到 第 三 个 尺度 变化 区 间 、 第 三 个 尺度 变化 区 
间 过 渡 到 用 图形 符号 表示 、 用 圈 形 符号 表示 到 消亡 (不 表示 ) 的 过 
程 中 ， 居 民 地 发 生 的 是 数据 质 上 的 变化 (突变 ) ， 也 可 以 将 这 些 过 
渡 点 称 为 尺度 变化 点 。 街 区 式 居 民 地 尺度 变换 区 间 、 尺 度 变 换 点 及 
各 区 间 内 变换 的 内 容 如 图 4. 21 所 示 。 


真 形 符号 街区 式 符 号 ”轮廓 式 符号 圈 形 符号 ee 


实测 完成 街区 、 街 网 综合 轮廓 特征 综合 
内 部 地 物 综合 ”处 理 与 其 他 要 
素 的 关系 


图 4.21 生命 期 内 街区 式 居 民 地 尺度 变换 过 程 





2. 街区 式 居 民 地 多 尺度 表达 不 确定 性 的 本 质 

随 街区 式 居 民 地 表现 形式 的 变化 ， 其 综合 变换 的 目标 变 得 越 来 
越 宏 观 ， 这 就 从 根本 上 决定 了 在 街区 式 居民 地 多 尺度 表达 的 过 程 
中 ， 其 空间 特性 变 得 越 来 越 概 略 ， 其 不 确定 性 不 断 增 大 。 网 4. 21 
挖掘 了 存在 这 一 变化 的 根本 原因 是 由 于 制图 综合 而 产生 的 。 

胡 圣 武 (2006 ) 认为 不 确定 性 是 关于 空间 过 程 和 特性 不 能 被 准 
确 确定 的 程度 ， 是 自然 界 各 种 空间 现象 本 身 固有 的 属性 。 因 此， 街 
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区 式 居 民 地 多 尺度 表达 的 不 确定 性 是 其 空间 特性 不 能 被 准确 确定 的 
程度 ， 也 就 是 其 位 置 、 平 面 图 形 基本 形状 特征 、 通 行情 况 、 与 其 他 
要 素 的 关系 随 比 例 尺 的 变化 不 能 被 准确 确定 的 程度 ， 即 位 置 不 确定 
性 、 平 面 图 形 基本 形状 特征 的 不 确定 性 、 通 行情 况 的 不 确定 性 、 与 
其 他 要 素 关系 的 不 确定 性 。 这 就 是 街区 式 居 民 地 多 尺度 表达 不 确定 
性 的 本 质 。 这 里 的 位 置 不 确定 性 包括 居民 地 内 部 各 点 位 、 地 物 的 位 
置 不 确定 性 ， 外 围 轮廓 的 位 置 不 确定 性 ， 建 筑 物 移 位 的 位 置 不 确定 
性 ; 平面 图 形 基本 形状 特征 的 不 确定 性 包括 内 部 结构 特征 的 不 确定 
性 和 外 围 轮 廓 特征 的 不 确定 性 ; 通行 情况 的 不 确定 性 主要 讨论 街区 
内 部 通行 情况 的 不 确定 性 ; 与 其 他 要 素 的 关系 的 不 确定 性 主要 指 居 
民 地 与 河流 、 铁 路 、 高 速 公路 等 的 联系 的 不 确定 性 ， 也 可 将 其 理解 
为 居民 地 与 外 部 地 物 的 拓扑 关系 的 不 确定 性 。 关 于 街区 式 居民 地 多 
尺度 表达 包含 的 不 确定 性 的 类 型 可 用 图 4. 22 表示 ， 


内 部 各 点 位 、 地 物 的 位 置 
不 确定 性 


外 围 轮廓 的 位 置 不 确定 性 









位 置 不 确定 性 - 





建筑 物 移 位 的 位 置 不 确定 性 







居民 地 内 部 结构 的 不 确定 


a ERANA 
确定 性 

oe 内 部 通行 情况 的 不 确定 性 

拓扑 关系 的 不 靖 居民 地 与 外 部 地 物 联 系 的 不 
定性 确定 性 


图 4.22 街区 式 居 民 地 多 尺度 表达 不 确定 性 的 类 型 


平面 图 形 基本 形状 
特征 的 不 确定 性 












RARAS 
RARNEAHH AF 







综合 分 析 图 4. 21 和 图 4. 22 ， 可 以 概括 出 街区 式 居民 地 多 尺度 
表达 各 尺度 阶段 的 不 确定 性 类 型 ， 如 图 4. 23 所 示 。 
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7 [建筑 物 移 | 建筑 物 综 | 
| | 位 的 位 置 | 合 的 几何 | j 
、| 不 确定 性 | 不 确定 性 | 
”图 4.23 ”街区 式 居民 地 多 尺度 表达 各 尺度 阶段 不 确定 性 类 型 


4.5.2 街区 式 届 民 地 多 尺度 表达 不 确定 性 评价 方法 


在 实测 尺度 阶段 ， 其 不 确定 性 一 般 考虑 居民 地 内 各 重要 点 位 及 
地 物 的 位 置 不 确定 性 (测量 误差 ) 。 在 用 轮廓 式 图 形 符 吕 表达 阶段 ， 
外 用 轮廓 的 综合 主要 是 轮廓 线 的 化 简 及 处 理 与 其 他 要 素 的 联系 问 
题 。 轮 廊 线 化 简 引 起 的 不 确定 性 有 外 用 轮 廓 位 置 的 不 确定 性 、 外 用 
轮廓 特征 的 不 确定 性 ， 处 理 与 其 他 要 素 联 系 时 引起 的 不 确定 性 为 拓 
扑 关系 的 不 确定 性 ， 这 三 类 不 确定 性 可 以 利用 已 有 的 相关 研究 成 果 
进行 评价 ， 

街区 、 街 网 综合 阶段 ， 街 区 式 居民 地 用 街区 式 图 形 符 号 表示 ， 
平面 图 形 特征 发 生 连 续 变 化 ， 综 合 为 两 步 : 第 一 步 街 区 、 街 网 的 综 
合 ， 其 不 确定 性 对 应 于 图 4. 23 中 的 第 一 层次 : 内 部 通行 情况 和 内 
部 结构 的 不 确定 性 ; 第 二 步 街 区 内 部 地 物 的 综合 ， 其 不 确定 性 对 应 
于 图 4. 23 中 的 第 二 层次 : 建筑 物 位 移 的 位 置 不 确定 性 和 建筑 物 综 
合 的 几何 不 确定 性 . 

1. 街区 、 街 网 综合 的 不 确定 性 评价 方法 

在 街区 、 街 网 综合 阶段 ， 主 要 是 对 居民 地 内 部 结构 特征 的 综 
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， 街 道 网 图 形 是 居民 地 内 部 结构 的 骨架 元 素 ， 主 要 通过 街 网 的 综 

fy AR ALES vs ts Ge FE) SLAG OL AY 并 ， 或 通过 小 街区 的 合 
并 大 到 旺 小 街道 的 舍弃 来 实现 街区 、 街 网 的 综合 ( 考 河 海 ，2000)， 
然后 通过 删除 的 方法 综合 街区 的 凹凸 拐角 。 街 网 图 形 的 简化 引发 街 
区 式 居民 地 内 部 结构 及 通行 情况 的 变化 ， 引 发 的 不 确定 性 也 就 是 居 
民 地 内 部 结构 的 不 确定 性 及 其 内 部 通行 情况 的 不 确定 性 。 

街区 、 街 网 综合 是 在 整体 构思 、 科 学 原则 的 指导 下 进行 的 ， 综 
合 的 宗旨 即 是 在 保证 居民 地 内 部 通行 情况 的 条 件 下 保持 街道 网 的 相 
似 性 ， 街 道 网 的 组 成 单元 为 街 埠 ， 对 于 街道 网 图 形 结构 ， 可 以 从 街 - 
巷 的 总 长 度 、 街 道 网 的 密度 、 各 分 区 街道 网 密度 对 比 、 街 道 网 的 形 
状 特征 等 方面 对 街道 网 图 形 结构 进行 描述 。 从 街区 的 角度 来 看 ， 
用 街区 个 数 、 街 区 单元 最 大 面积 、 街 区 单元 最 小 面积 等 来 描述 居民 
地 。 因此， 综合 前 后 这 些 指标 的 变化 就 是 街区 式 居 民 地 内 部 结构 不 
确定 性 评价 的 具体 内 容 ， 具 体 指标 见 表 4. 2 

表 4. 2 中 街道 总 长 度 (L. La), WKE E (M, M,) 、 街 区 
单元 最 大 面积 ( Anaa s Anag ) 、 街 区 单元 最 小 面积 ( A s Aning ) 可 
以 从 网 上 或 者 数据 库 中 直接 统计 或 量 算出 来 ， 街 道 网 密度 ( 7，、 
n, ) 可 用 街道 总 长 度 (L. L,) 与 居民 地 面积 S 的 比值 进行 量化 ， 
Bln, = L/S .n, = Ls/S 。 街 网 综合 的 宗旨 即 是 在 保证 居民 地 内 部 
通行 情况 的 条 件 下 保持 街道 网 的 相似 性 ， 因 此 ， 综 合 前 后 街道 网 的 
形状 特征 变化 可 用 街道 网 的 几何 相似 度 来 衡量 ， 但 是 关于 多 尺度 空 
间 数 据 相 似 关系 模型 与 计算 方法 的 研究 在 国内 还 处 于 起 步 阶段 ( 上 
浩 文 等 ，2006) ， 如 何 计算 街道 网 的 几何 相似 度 也 有 待 于 进一步 研 
究 。 对 于 街道 网 的 密度 分 区 ， 在 综合 BSS ARESA 
街道 网 分 成 若干 区 域 ， 计 算 各 区 域 街道 网 密度 ， EEN ES 
系 ; 然后 将 综合 Eee lee 导 到 综合 前 
后 街道 网 密度 分 区 及 对 比 关系 的 变化 特征 

关于 通行 情况 的 不 确定 性 问题 ， 可 以 借用 道路 通行 能 力 计 算 的 
相关 方法 加 以 计算 并 进行 评价 。 
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表 4.2 


街区 式 居 民 地 内 部 结构 不 确定 性 评价 方法 


A E e E 


不 确定 性 


评价 指标 
评价 内 容 | Ta 


计算 方法 


不 确定 性 大 小 





HEAK 
度 的 变化 


| 新 图 上 街道 
原 图 上 街道 
差 值 


KE 
Kk 


kii 
L, 的 


AL = L; - L, 





街道 网 密度 
的 变化 大， 


街道 网 的 
密度 变化 


新 图 上 街道 
与 原 图 街道 
的 比值 


网 密度 
a 





街区 数量 比 
Ky 


街区 数量 
变化 


MALEK RM, 与 
原 图 上 街区 个 数 M, 的 
比值 





街区 单元 最 
大 面积 差 值 
AA, 


街区 单元 
最 大 面积 
变化 


新 图 上 街区 单元 最 大 面 
BAA, SHALE 
yap 


_| 的 差 值 





街区 单元 最 
小 面积 差 值 
AA,,, 


街区 单元 
最 小 面积 
变化 


新 图 上 街区 单元 最 小 面 
积 A4, 与 原 图 上 街区 
单元 最 大 面积 A4 
差 值 


的 


rome 


指标 值 越 小 ， 
综合 程度 越 
大 ,不 确定 性 
越 大 





街道 网 的 
形状 特征 
变化 


相似 度 








新 图 上 街道 网 的 形状 特 
征 与 原 图 的 相似 程度 





一 步 








街道 网 密度 分 区 及 对 比 关系 的 | 用 聚 类 方法 进行 分 区 ,用 上 文 提 到 的 方法 计算 各 


变化 


分 区 密度 





2. 建筑 物 
在 建筑 物 综合 
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综合 不 确定 性 的 评价 方法 
阶段 ， 


除 、 建 筑 物 轮廓 图 形 概括 。 在 该 阶段 综合 


采用 的 综合 


段 为 建筑 物 合并 、 建 筑 物 删 


时 重点 围绕 建筑 物 进行 ， 
综合 过 程 基 本 上 不 影响 居民 地 的 位 置 、 通 行情 况 以 及 与 其 他 要 素 的 
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关系 ， 只 是 引起 平面 图 形 基本 形状 特征 细微 的 变化 和 建筑 物 的 形 
状 、 建 筑 面积 等 的 变化 ， 与 之 对 应 的 不 确定 性 即 为 居民 地 内 部 结构 
的 不 确定 性 。 另 外 ， 因 为 道路 符号 要 宽 于 真实 比例 斥 下 显示 的 地 面 
道路 ， 从 而 产生 道路 间 、 道 路 和 建筑 物 的 倒置 ， 综 合 时 通过 仿 射 变 
换 ( 移 位 、 简 化 、 合 并 等 ) 的 方法 来 解决 ， 现 有 研究 中 有 不 少 关于 
街道 与 建筑 物 冲 突 的 矢量 移 位 模型 ， 这 带 来 了 建筑 物 和 街道 因为 移 
位 而 产生 的 位 置 不 确定 性 ， 可 以 采用 目标 位 移 的 数量 、 位 移 的 最 大 
值 、 中 位 数 、 标 准 差 等 来 评定 。 

建筑 物 合 并 的 结果 是 建筑 物 数量 减少 且 合 并 后 的 图 形 面积 大 于 
合并 前 各 分 离 图 形 面积 之 和 ; 建筑 物 删除 的 结果 是 建筑 物 数量 减少 
且 删 除 后 图 形 面积 小 于 原 图 形 面积 ;建筑 物 轮廓 图 形 概括 主要 是 删 
除 其 四 凸轮 廓 以 及 天 井 和 庭院 ， 结 果 是 建筑 物 变 得 规则 ， 图 形 面 积 
可 能 增加 ， 也 可 能 减少 。 因 此 ， 该 阶段 产生 的 不 确定 性 一 是 建筑 物 
数量 变化 ， 建 筑 物 个 数 明显 减少 ; 二 是 建筑 面积 的 变化 ， 是 建筑 物 
全 并、 删除 、 轮 廓 概括 共同 导致 的 结果 ; 三 是 建筑 物 轮廓 特征 的 变 
化 ， 建 筑 物 轮廓 变 得 更 加 规则 。 从 综合 结果 的 整体 上 来 看 ， 除 了 建 
筑 物 数量 、 建 筑 面 积 、 建 筑 物 轮廓 特征 的 变化 之 外 ， 就 是 建筑 物 密 
度 的 变化 ,由 建筑 面积 变化 导致 ， 另 外 居民 地 内 部 各 区 域 建筑 物 密 
度 对 比 关系 也 可 能 发 生变 化 。 这 时 综合 前 后 建筑 物 的 数量 、 建 筑 面 
积 、 建 筑 密度 、 建 筑 物 的 轮廓 特征 、 建 筑 密度 分 区 的 变化 就 是 不 确 
定性 评价 的 内 容 。 建 筑 物 的 数量 、 建 筑 面积 、 建 筑 密度 在 地 图 上 或 
是 地 图 数据 库 中 都 是 非常 容易 量 算 的 ， 与 它们 对 应 的 不 确定 性 评价 
KERK 4. 3 进行 详细 定义 。 

表 4. 3 中 建筑 物 个 数 ( N，、N。) 、 建 筑 物 面积 ( S, Sp) 可 以 
从 图 上 或 者 数据 库 中 直接 统计 或 量 算出 来 ， 建 筑 密度 ( A, A, ) 可 
用 建筑 面积 ( S, .S, ) 与 居民 地 面积 S 的 比值 进行 量化 ， 即 A，= 
S\/S Ay =S,/S 。 建 筑 物 轮廓 特征 与 建筑 密度 分 区 在 图 上 或 地 图 
数据 库 中 难以 直接 评估 和 量化 。 对 于 建筑 物 轮 廊 特 征 ， 综 合 程度 越 
高 ， 其 复杂 程度 越 低 ， 轮 廓 特征 越 规则 。 在 数字 图 像 领域 ,关于 图 
形 复杂 程度 的 描述 ， 常 用 的 数量 指标 是 分 维 数 ， 分 维 数 越 大 ， 图 形 
越 复杂 。 这 里 引用 图 形 分 维 数 来 描述 建筑 物 轮廓 特征 的 规则 性 ， 用 
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表 4.3 ”街区 式 居 民 地 建筑 物 综合 不 确定 性 的 评价 方法 























PGT | oe i 不 确定 
平价 指标 算 方 法 公式 

评价 内 容 | 计算 方法 公子 Beak 

建筑 物 数 | 建筑 物 数量 | MEL BRO TEN, 

四 ` N, 的 比值 i 

cae | een TRENAS, 指标 值 

A ne | 与 原 图 上 建筑 物 面积 | As = S-S | ao ge 

的 变化 | 少量 AS 。 | aaa 5 
| 合 程度 
新 图 上 建筑 密度 \， 与 越 大 , 不 

:镇 密度 | 总 建筑 密度 

建筑 密度 | SRG | 原 图 建 筑 密度 \, 的 |= 全。 | 确定 性 

的 变化 “| ZEK, a ike 

ae =) 
建筑 物 轮 | ， 新 图 上 建筑 物 图 形 分 维 
变化 KEAMEN D, ME | 








建筑 物 密度 分 区 及 对 比 关 系 的 | 用 聚 类 方法 进行 分 区 ， 用 上 文 提 到 的 方 
变化 法 计算 各 分 区 密度 





建筑 物 规则 性 差异 作为 建筑 物 轮廓 特征 变化 不 确定 性 的 评价 指标 ， 
详细 的 定义 见 表 4. 3， 关 于 图 形 分 维 数 的 计算 可 以 查阅 相关 资料 。 
对 于 建筑 物 的 密度 分 区 ， 在 综合 前 后 均 可 以 采用 聚 类 的 方法 将 居民 
地 分 成 若干 区 域 ， 计 算 各 区 域 建 筑 密度 ， 得 到 各 分 区 密度 对 比 关 
系 ; 然后 将 综合 前 后 的 分 区 及 密度 对 比 关 系 进行 比较 ， 得 到 综合 前 
后 建筑 物 密度 分 区 及 对 比 关 系 的 变化 特征 。 


4.6 本章 小 结 


本 章 重点 研究 了 各 类 空间 数据 多 尺度 表达 几何 不 确定 性 的 评价 
指标 和 量化 模型 。 第 一 ， 发 展 了 点 元 多 尺度 表达 位 置 不 确定 性 的 评 
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价 指标 和 量化 模型 。 第 二 ， 在 充分 分 析 和 人 研究 线 状 要 素 多 尺度 表达 
方法 和 线 状 要 素 多 尺度 表达 不 确定 性 基本 问题 的 基础 上 ， 人 研究 了 线 
状 要 素 多 尺度 表达 位 置 不 确定 性 的 评价 方法 ,构建 了 评价 指标 和 量 
化 模型 ， 研 究 了 线 状 要 素 多 尺度 表达 形状 不 确定 性 的 评价 方法 。 第 
三 ， 人 研究 了 面 状 要 素 多 尺度 表达 不 确定 性 的 评价 方法 ， 由 于 面 的 边 
界 由 线 来 界定 ， 因 此 ， 为 了 避免 重复 ， 这 里 只 研究 了 多 边 形 多 尺度 
表达 面积 精度 的 评价 方法 。 第 四 ， 研 究 了 点 群 多 尺度 表达 位 置 不 确 
定性 和 多 尺度 点 群 空间 分 析 结 论 的 不 确定 性 问题 ， 并 建立 了 相关 评 
价 方法 。 第 五 ， 研 究 了 街区 式 居民 地 多 尺度 表达 不 确定 性 的 评价 方 
法 ， 建 立 了 相关 评价 指标 和 量化 模型 。 
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GIS 空间 关系 主要 分 为 顺序 关系 .度量 关系 .拓扑 关系 三 大 类 。 
拓扑 空间 关系 是 指 拓扑 变换 下 的 拓扑 不 变量 ,如 空间 目标 的 相 邻 和 
连通 关系 ,以 及 表示 线段 流向 的 关系 等 。 顺 序 关 系 是 指 描述 目标 在 
空间 中 的 某 种 排序 ,如 前 后 、 上 下 左右、 东西 南北 等 。 度 量 关 系 是 用 
某 种 度量 空间 中 的 度量 来 描述 的 目标 间 的 关系 ,如 目标 间 的 距离 H 
标 相 分 割 的 程度 等 。 

由 于 地 理 目 标 自身 的 不 确定 性 ,空间 数据 的 获取 ,处理 的 不 确定 
性 以 及 人 类 对 空间 关系 的 认 知 的 不 确定 性 ,必然 导致 地 理 空间 目标 
之 间 空 间 关系 的 不 确定 性 。 在 空间 数据 库 中 ,空间 关系 是 利用 某 空 
maa na 出 来 的 ,空间 数据 存在 不 确 

定性 ,空间 关系 也 就 必然 存在 不 确定 性 。 如 果 尺 度 发 生变 化 ,空间 数 
据 本 身 的 不 确定 性 将 得 到 传播 ,并 与 数据 尺度 转换 过 程 中 引入 的 不 
确定 性 一 起 构成 尺度 转换 后 数据 的 不 确定 性 ,由 此 计算 出 的 空间 关 
系 可 能 也 会 不 同 。 

本 章 以 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 为 基础 ， 利用 粗 集 理 论 ， 
分 析 空 间 数 据 多 尺度 表达 空间 拓扑 和 方向 关系 的 不 确定 性 ,并 构建 
空间 数据 多 尺度 表达 空间 拓扑 和 方向 关系 不 确定 量 的 评价 模型 。 


5.1 多 尺度 空间 面目 标的 粗 集 表达 
这 里 结合 2. 2. 2 节 的 内 容 (不 确定 性 地 理 目 标 模型 ) ,定义 空间 
面目 标尺 度 扩 展 后 的 粗 集 表 达 。 
对 于 给 定点 位 误差 的 平面 4(z Y Xaya Xn Nn Xp oN) , 假 
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HH A 误差 环 内 边界 线 方程 为 Fio(y) JARRE Faly) ;由 
Fo) 所 包围 的 平面 区 域 为 S(F(y)) ,由 Fi,(y) 所 包围 的 平面 区 
BA SCF, (y)) , 则 平面 4 的 下 近似 为 4 = SCFo(y)) 、 上 近似 为 
A=S(F,(y)) 。 如 图 5.1(a) 所 示 。 

尺度 扩展 时 ,面目 标 按 要 求 进行 化 简 , 简 化 后 面目 标的 不 确定 性 
值 可 按 4. 3 节 ( 面 状 要 素 多 尺度 表达 的 不 确定 性 ) 计 算出 来 ,并 可 建 
立 其 误差 环 及 误差 环 的 边界 线 方程 。 因 此 ,按照 不 确定 目标 粗 集 表 
达 的 方法 ,可 以 得 出 任意 尺度 上 空间 目标 位 置 不 确定 性 的 粗 集 模型 。 
图 $.1(b) 是 图 $.1(a) 简 化 的 结果 , 设 5.1(b) 的 内 边界 线 方程 为 
Foly) SB RATT EA Fy, O) , 则 图 5.1(b) 的 平面 4' 的 下 近似 
为 4'=S( Fo(y)) 、 上 近似 为 4 =S( Fa(y)) ARH bn( A") =A" - 
i’. 






A=S(F a(x )) 


40 





(a) 尺度 1 (b) 尺度 2 
图 5.1 多 尺度 面目 标 位 置 不 确定 性 的 粗 集 表达 


5.2 多 尺度 空间 拓扑 关系 不 确定 性 建 模 


作为 一 种 基本 空间 关系 ,拓扑 关系 是 空间 数据 表达 和 定性 空间 
推理 研究 的 基本 问题 之 一 。 目 前 ,对 空间 拓扑 关系 的 描述 主要 通过 
两 种 途径 进行 ,一 是 基于 集合 理论 的 数学 形式 拓扑 关系 模型 (4- 交 模 
型 和 9- 交 模型 ) ,二 是 基于 逻辑 推理 的 公理 化 方法 (Cohn & Hazarin, 
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2001) ,如 RCC-5 和 RCC-8, 

拓扑 关系 的 描述 无 论 采 用 上 述 哪 种 途径 ,都 是 以 地 理 目 标 对 应 
的 空间 数据 为 基础 进行 运算 或 推理 的 。 由 于 空间 数据 具有 不 确定 
性 ,拓扑 关系 自然 也 存在 不 确定 性 。 目 前 ,已 有 若干 描述 不 确定 区 域 
之 间 拓 扑 关系 的 模型 ,如 Cohn 等 人 (1996 ) 建 立 的 “ 卵 - 黄 " 模 型 等 ， 

如 今 ,空间 数据 的 多 尺度 表达 备 受 关注 。 空 间 数 据 在 多 尺度 表 
达 的 过 程 中 ,其 相应 的 拓扑 关系 也 得 到 了 适当 程度 的 综合 ,拓扑 关系 
随 之 发 生 了 变化 。 从 这 个 意义 上 来 说 ,空间 数据 多 尺度 表达 中 ,拓扑 
关系 的 不 确定 性 增 大 了 ,因此 ,我 们 以 现 有 的 拓扑 关系 模型 和 不 确 
定 拓扑 关系 模型 为 基础 ,发 展 了 多 尺度 空间 拓扑 关系 不 确定 性 评价 
模型 。 


5.2.1 空间 拓扑 关系 表达 模型 


本 小 节 对 基本 拓扑 关系 及 其 度量 扩展 模型 进行 阐述 和 分 析 , 并 
在 拓扑 关系 概念 邻 域 和 拓扑 距离 的 基础 上 ,定义 扩展 的 拓扑 距离 

1. 基本 拓扑 关系 模型 

(1)RCC 及 RCC-D 模型 

RCC 模型 是 Clarke(1981 ) 提 出 的 拓扑 关系 理论 , 当 两 个 区 域 拥 
有 相同 的 部 分 ,或 者 相互 接触 时 ,这 两 个 区 域 是 连接 的 , 即 为 C(x， 
y) ;否则 ,这 两 个 区 域 是 相 离 的 , 即 为 ” C(x,y) 。 相 应 的 公理 如 下 : 

公理 1: VxC(x,x) 。 对 于 任意 的 (表达 式 中 “V” 可 以 读 成 
“任意 的 " ,下 同 ) 区 域 x, 其 自身 总 是 连接 的 , 即 区 域 连接 关系 具有 自 
反 性 。 

公理 2: VxVy(C(x,y)=C(y,x)) 。 对 于 任意 的 区 域 x Aly, 
如 果 * 与 y 连 接 , 则 y 与 x 也 必然 连接 (表达 式 中 的 “一 ”符号 可 以 读 
成 “推出 ”, 下 同 ) , 即 区 域 连接 关系 具有 对 称 性 。 

公理 3: VxVy( V2C(z,x) C(z,x) 3x =y) 。 对 于 任意 的 区 
域 x yz, 如 果 当 且 仅 当 z 与 y 连接 时 ,z 与 x 连接 (表达 式 中 的 “人 ” 
符号 可 以 读 成 “蕴涵 ” ,下 同 ) , 则 x 与 y 相等 。 

上 述 三 个 公理 构成 了 基于 逻辑 的 空间 拓扑 关系 描述 及 推理 模型 
的 基石 。 基 于 上 述 三 个 关系 的 逻辑 定义 衍生 出 的 目标 之 间 的 拓扑 关 
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系 集合 为 1DC,EC,PO,EQ ,TPP,NTPP,TPP-… ,NTPP- | ( -17 表示 相 
对 称 的 一 种 拓扑 关系 ) ,这 个 集合 在 理论 上 被 称 为 RCC-8. EFA r 
任意 两 个 区 域 之 间 可 能 的 拓扑 关系 , 即 DC( 相 离 ) .EC( 邻接 ) PO 
CER) .EQ( 相等 ) ,TPP( AUF) .NTPP( 包含 于 ) TPP (被 内 切 )， 
NTPP (被 包含 ) , 见 表 5.1。 这 8 个 关系 间 不 相交 且 联 合 完备 , 即 组 
成 JEPD 集 ( jointly exhaustive and pair wise disjoint, H. 不 HHA 
完备 集 ) 。 











表 5. 1 RCC-8 的 8 种 基本 关系 
i in] | 语义 图 示 谓词 语义 图 示 
| T "a NA 
(A) Bt 
DC( x,y) HAS (B) TPP(x,y) 内 切 于 4 B) 
TE Att: A) 从 十 FRR 
EC(x.y) 邻接 (B y NTPP(x,¥) 人 包含 于 (Wa) 
ie = 十 = - jis —_ 


去 
PO(x.y) TA Ga TPP (x3) | 被 内 切 


EQ(x,y) 相等 NTPP"(x,y)| 包含 Ea 


如 果 不 考 虑 区 域 的 边界 ,RCC-8 变 为 RCC-5 ,如 图 5.2 所 示 , 即 
不 能 区 分 DC FI EC TPP 和 NTPP TPP! 和 NTPP- 。 这些 关系 分 别 
合并 后 ,DC 和 EC 变 成 RCC-5 中 的 不 连续 关系 DR,TPP 和 NTPP 变 
成 RCC-5 中 的 包含 关系 PP,TPP- 和 NTPP 变 成 RCC-5 中 的 包含 于 
PP 。 这 样 ,RCC-5 包含 的 5 种 关系 为 :DR .PO PP EQ 和 PP. 这 
5 个 关系 组 成 JEPD 集 。 | 

RCC 模型 本 身 是 定义 在 连续 区 域 上 的 ,许多 学 者 对 其 进行 了 扩 
展 ,Galton( 1999 ) 基于 隶属 和 连接 关系 定义 了 基于 图 的 离散 空间 中 
的 RCC, 即 RCC-D。 离 散 空 间 中 RCC-D-5 对 应 于 RCC-5, RCC-D-8 
对 应 于 RCC-8。RCC-D 是 研究 基于 图 的 离散 空间 中 的 拓扑 关系 的 
一 个 重要 参考 。 由 于 RCC-5 和 RCC-D-5 不 能 区 分 两 个 地 理 对 象 之 
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NIPP EQ TPP“ NTPP’ 
DC(4.8) EC(4,B) PO(4,B) TPP(4,B) (4,B) (4,B) (4,8) (A,B) 


AF ERSCO ¢ 


DR(A4,B) PO(A,B) PP(4,B) EQ(4,B) PP™(4,B) 
图 5.2 RCC-8 和 RCC-5 的 关系 及 其 对 应 


间 的 相 接 与 相 离 . 真 部 分 与 正切 真 部 分 的 关系 ,而 实际 的 一 些 应 用 中 
可 能 会 需要 对 这 些 关 系 进行 描述 ,例如 ,山谷 和 山 峭 的 关系 、 地 籍 块 
的 相 邻 关系 等 。 一 般 认 为 RCC-8 和 RCC-D-8 为 研究 空间 拓扑 关系 
的 标准 JEPD 集 。 

(2)4- 交 模型 

4- 交 模型 是 Egenhofer 等 人 (1991 ) 提出 的 一 种 基于 点 集 理论 的 
空间 拓扑 关系 分 类 模型 ,借助 于 点 集 拓扑 理论 ,空间 目标 4 可 分 为 
两 部 分 ;内 部 和 边界 ,分 别 记 作 4” 和 94 。 目 标 之 间 的 拓扑 关系 能 够 
用 内 部 和 边界 的 4- 交 模型 来 描述 , 记 作 . 

2 NaB oAN A 

”onapg ANAR 

通过 这 些 几 何 的 交集 是 否 为 空 来 判断 空间 目标 4 和 B 之 间 的 拓 
扑 关 系 ,理论 上 ,共有 2 =16 种 拓扑 关系 。 在 实际 应 用 中 ,有 些 空间 
拓扑 关系 是 不 存在 的 , 面 与 面 之 间 有 8 种 拓扑 关系 存在 , 线 与 线 之 间 
有 16 种 空间 拓扑 关系 , 线 与 面 之 间 有 11 种 空间 拓扑 关系 。 

(3 )9- 交 模型 

9- 交 模型 是 在 4- 交 模型 的 基础 上 发 展 起 来 的 ,用 于 描述 两 个 地 
理 空间 目标 之 间 的 空间 拓扑 关系 的 三 个 集合 是 :目标 的 内 部 .目标 的 
边界 .目标 的 外 部 。 目 标的 内 部 .边界 的 定义 都 与 4- 交 模型 中 的 定 
义 相 同 ,目标 的 外 部 可 被 定义 为 目标 集合 的 补 集 ,因为 该 目标 是 位 于 
一 个 有 限 的 空间 中 。 设 有 两 个 空间 目标 4 和 B(4 关 ,Bz 名 ), 它 
们 的 内 部 .边界 、 外 部 分 别 为 : A, 3A, A;B? 、9B 、B ,通过 这 6 
个 部 分 的 交集 ,9- 交 模型 为 : 
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Æ OB A’ NAB ANB 
R, =|dAN Bo d@AN AB WANB 
Sne A nab ANB 


关系 .3 种 点 / 面 关 系 33 种 线 / 线 关系 .19 种 线 / 面 关系 及 8 种 面 / 面 
关系 

(4)4- 交 差 模型 

4- 交 差 模型 (4-intersection-difference model, 简 称 41D ) 是 邓 敏 等 
人 (2005 ) 提 出 的 , 它 是 由 两 个 面目 标 A AB BO ALB ze 
(A? A B°) .4 的 边界 与 B 的 边界 之 交集 (94 N OB) .4 与 B 之 差 集 
(A-B) 以 及 B 与 4 之 差 集 (B - A) 四 个 部 分 构成 的 ,形式 化 表 
W: 


(5:1) 


A OB A-B 
Ryp(A,B) = | | 


B-A ðA N OB 
或 等 价 表 达 为 一 个 四 元 组 形式 , 即 
Rn(4,B)=[4mnmB 4-BB-4,94anmn8B] (5.2) 

如 果 式 (5.1) 或 (5.2) 中 各 元 素 取 值 为 空 ( 如 ) 与 非 空 (” D ) 
时 ， 则 有 23+=16 种 可 能 取 值 ， 即 4- 交 差 模型 能 够 区 分 16 种 拓扑 情 
形 。 由 于 简单 面目 标 几 何 构成 的 特殊 性 (例如 ， 连 续 的 内 部 和 外 
部 ) ， 使 得 在 一 定 分 类 层次 上 仅 有 8 种 拓扑 关系 具有 物理 意义 。 

上 面 分 别 介 绍 了 4 种 最 基本 的 空间 拓扑 关系 表达 模型 RCC-8 、 
9- 交 模型 、4- 交 模型 、4- 交 差 模型 均 能 区 分 8 种 面 / 面 拓扑 关系 ， 计 
算 模 型 虽然 不 一 样 ， 但 它们 能 够 描述 和 区 分 的 8 种 拓扑 关系 是 一 致 
的 。 在 计算 简单 面目 标 间 的 拓扑 关系 时 ， 用 这 4 种 模型 中 的 任意 一 
种 都 是 可 以 的 。 

2. 基本 拓扑 关系 模型 的 扩展 

1 ) 边 界 交 集成 分 描述 模型 

为 了 详细 描述 复杂 形状 区 域 之 间 的 拓扑 关系 ，Egenhofer 等 人 
(1994) 提 出 了 一 种 用 边界 交集 成 分 来 描述 区 域 之 间 拓 扑 关 系 的 方 
法 。 边界 交集 成 分 描述 模型 是 在 4- 交集 模型 描述 的 基础 上 ， 对 两 
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个 目标 之 间 边 界 相交 情况 的 一 种 细 化 、 大 两 个 目标 的 边界 有 不 同 的 
相交 成 分 ， 则 将 这 些 相交 的 部 分 称 为 边界 交集 成 分 。 边界 交集 成 分 
用 成 分 系列 (component sequence ) 及 其 维 数 (component dimension ) 、 
类 型 ( component type ) 和 有 界 性 ( boundedness ) 等 性 质 来 描述 。 

QD 成 分 序列 。 沿 一 个 区 域 的 边界 ， 按 照 顺 时 针 ( 或 者 逆 时 针 ) 
方向 依次 记录 这 些 成 分 ， 形 成 一 个 递增 的 数字 序列 。 

四 成 分 维 数 。 两 个 区 域 的 边界 和 边界 相 接 形成 的 交集 成 分 称 为 
相 接 成 分 ， 如 果 这 个 交集 为 一 个 点 ， 则 称 为 0 维 的 相 接 成 分 ;如果 
交集 为 一 条 线 ， 则 称 为 1 维 的 相 接 成 分 

公 ) 成 分 类 型 ， 两 个 区 域 的 边界 和 边界 相交 形成 的 交集 成 分 称 为 
交叉 成 分 ， 香 相交 成 分 从 同一 个 部 分 进入 和 离开 ， 称 为 相 接触 
(touch， 简 写 为 t) ， 相 接触 成 分 可 能 发 生 在 重合 、 邻 接 、 被 内 切 和 
内 切 于 关系 的 两 区 域 之 间 ; 车 相交 成 分 进入 和 离开 的 位 置 不 同 ， 称 
为 交叉 (eross， 简 写 为 c) ， 交 叉 成 分 仅仅 适用 于 相交 (overlap ) 的 区 
域 ， 如 果 一 个 区 域 的 边界 从 另 一 个 区 域 的 外 部 进入 其 内 部 ， 相 应 的 
WIBA SEHE” (crossing into， 简 写 为 ci) 的 特性 ; 反之 则 为 
交叉 出 ”(erossing out， 简 写 为 co)， 如 果 一 个 工 维 交 叉 成 分 在 两 
个 区 域 并 集 的 内 部 ， 则 该 成 分 具有 “内 部 交叉 ”(inner crossing, fil 
写 为 ic) 的 特性 ;如 果 在 并 集 的 边界 上 ， 则 具有 “外 部 交叉 ”( outer 
crossing ， 简写 为 oc) 的 特性 

刚 有 界 性 ， 那 些 与 无 界外 部 (两 个 区 域 并 集 的 补 集 的 无 边界 的 
FE) 邻近 的 边界 成 分 称 为 无 界 成 分 (unbounded components， 简 写 
为 u); 耕 则 称 为 有 界 成 分 (bounded components, 简写 为 b)， 

两 个 区 域 详细 的 拓扑 关系 用 一 个 4- 交 和 矩阵 M(4，B) 来 表达 ， 
它 描述 内 容 不 变量 ,在 非 空 边界 -边界 交集 的 情况 下 ， 列 出 边界 - 边 
界 成 分 序列 和 每 个 成 分 维 数 、 类 型 和 有 界 性 的 成 分 不 变量 表 TOA, 
aB) 例如 ， 图 5.3 的 相交 结构 被 描述 为 4- 交 矩阵 ( 式 5.3) 和 组 件 

变量 表 ( 式 5.4)， 


M4.8)=( I H (5.3) 
nØ n 
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5 6 7 4 3 2 








sequence | 1 
dimension 1 0 0 0 0 0 0 
T(0A,0B) = : 
type ico cl co cl co t ol 
boundedness | u u u u b b b 
(5.4) 





图 5.3 一 个 详细 的 拓扑 关系 


2) 面 目标 (区 域 ) 间 基本 拓扑 关系 的 度量 参数 

RCC-8 4- 交 模型 .9- 交 模型 等 都 能 区 分 面目 标 间 的 8 种 基本 拓 
扑 关系 ,但 是 ,这 8 种 基本 拓扑 关系 过 于 粗略 , 邓 人 敏 等 人 (2002、 
2009 ) . 郭 庆 胜 等 人 (2005 ) 对 区 域 与 区 域 之 间 的 空间 关系 进行 了 扩 
展 ,建立 了 区 域 与 区 域 之 间 空 间 关系 的 量化 描述 (度量 分 析 ) 方 法 ， 
以 满足 空间 拓扑 关系 精 化 描述 的 需要 

(1) 简 单 区 域 与 区 域 间 基 本 拓扑 关系 的 度量 参数 

邓 敏 等 人 (2002) 基 于 9- 交 模型 以 4 为 参照 目标 ,B 为 空间 查询 
和 分 析 对 象 ,构建 了 点 集 分 割 度量 参数 ;IIb( 表达 B 的 内 部 被 4 的 内 
部 分 割 的 程度 ) .BBb( 表达 B 的 边界 被 4 边界 分 割 的 程度 ) 和 点 集 
接近 性 度量 参数 :内 接近 性 度量 (ICb) .外 接近 性 度量 (ECb ) 来 辅助 
描述 区 域 与 区 域 之 间 的 拓扑 关系 。 这 4 个 参数 的 取 值 范围 都 不 是 在 
区 间 [0,1] 上 。 邓 敏 等 人 (2009 ) 为 了 将 度量 空间 关系 转换 为 自然 语 
言 空 间 关 系 , 将 上 述 4 个 度量 参数 进行 了 改进 ,基于 4- 交差 模型 定义 
了 4 个 分 割 度量 参数 .3 个 接近 性 度量 参数 来 精 化 描述 基本 拓扑 关 
系 。4 个 分 割 度量 参数 分 别 为 : 


153 


第 5 章 ”空间 数据 多 尺度 表达 的 空间 关系 不 确定 性 建 模 





公共 边界 长 度 分 割 比 :CB=Length (3A N ðB) /Length (X) ,其 
H, X e (94,90B,04 U OB) ; 

面积 差 值 比 :DZ=Area (A - B) /Area (X) ,其 中 ,Xe (A,B,A 
UB) 3 

面积 反差 值 比 :SDZ= Area (B - A) /Area (X) ,其 中 ,Xe (A, 
B,AUB); 

公共 区 域 面积 比 :CA=Area (4° N B°) /Area (X) ,其 中 ,XX € 
(A,B,A U B), 

3 个 接近 性 度量 参数 分 别 为 : 

AY fe it HE JE E B BW (IC); IC = 1 — Area (BO d,,,(B,A)) / 
Area (B), 用 来 表达 面目 标 B 的 边界 接近 4 边界 的 程度 ; 

分 离 式 接近 性 度量 参数 (DEB):DEB=1-Area (B) /Area (B = 
d,,,,(0B, 0A) ) ,用 来 表达 面目 标 B 的 边界 从 4 的 外 部 接近 4 边界 的 程 
KE; 

包含 式 外 接近 性 度量 参数 (CEC) :CEC=1-Area (B) /Area (B+ 
d,,,(0B,0A)), HRRIAM At B 的 边界 从 4 内 部 接近 4 边界 的 
程度 。 

上 面 7 个 度量 参数 的 表达 式 中 , + .9 分 别 为 形态 膨胀 和 收缩 算 
F;d,,,(0B,0A) 为 目标 B 的 边界 到 目标 4 的 边界 的 最 短 距 离 ,计算 
表达 式 为 di,(9B,94)=min(d,,,(p,94)1p e909B)=min(d(p,g)1p 
e dB,g € OA) . 

CB DZ SDZ .CA IC .DEB .CEC 这 7 个 度量 参数 的 取 值 范围 缘 
为 (0,1)。 每 种 拓扑 关系 与 度量 分 割 参数 和 接近 性 度量 参数 的 对 应 
KAUR 5. 2， 


表 5.2 拓扑 关系 类 型 与 度量 参数 的 对 应 关系 ( PMS 2009) 











扑 关系 | DC | EC EQ 








度量 


参数 










DEB | CB | CB .CA | CB.CA |CA CEC} CB .CA | CA IC 
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分 析 表 5. 2 发 现 ,DZ SDZ 并 未 与 任何 拓扑 关系 对 应 ,而 且 4- 交 
差 模 型 计算 得 到 的 简单 区 域 之 间 拓 扑 关 系 的 类 型 与 RCC-8 .4- 交 模 
型 9- 交 模型 的 结果 是 一 致 的 ,因此 ,CB CA IC、DEB .CEC 可 以 作为 
8 种 区 域 与 区 域 之 间 折 扑 关系 的 度量 参数 。IC 是 专门 针对 “包含 
于 "关系 建立 的 .DEB 是 专门 针对 “ 相 离 "关系 建立 的 .CEC 是 专门 针 
对 “包含 "关系 建立 的 。 对 CA 进一步 分 析 发 现 ,CA 在 相 离 或 邻接 关 
系 时 始终 等 于 0 ,在 被 内 切 .相等 .包含 关系 时 始终 等 于 1 ,在 内 切 于 、 
包含 于 关系 时 是 个 固定 值 。 因 此 ,CA 仅 对 重 和 关系 的 比较 有 意义 。 
对 CB 做 进一步 分 析 , 它 对 于 度量 邻接 EA ,被 内 切 、 内 切 于 关系 都 
TER, (AE WAS RB RA BEKES ,而 边界 仅 有 公共 的 


点 , 即 重 又 关系 的 度量 参数 不 考虑 CB. 因此 , 表 5.2 可 简化 为 
5.35 
表 5.3 拓扑 关系 类 型 与 度量 参数 的 对 应 关系 









被 内 切 
TPP"! 





内 切 于 





以 4 为 参照 目标 ,B 为 源 目 标 , 与 基本 拓扑 关系 对 应 的 度量 参数 
的 变化 特征 见 表 5. 4。 


表 5.4 度量 参数 特征 
en MN ~ i | i ah A a SS a an wie Gee 
基本 拓 | 度量 | 取 值 | 变化 趋势 (以 4 为 参照 目标 ,B 为 源 目标 进行 


扑 关 系 参数 范围 | 分 析 ) 

1 距离 B 越 远 ,DEB 武大 ;4 距离 B 无 穷 远 时 . 
DEB=1; A 距离 为 0 时 ,DEB=0 
公共 边界 为 一 点 时 .CB=0; 公 共 边 界 越 长 ,CB 
越 大 ; B 的 边界 完全 为 公共 边 时 ,CB=1 





HHS DC | DEB | [0,1] 





邻接 EC CB [0,1] 
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续 表 
基本 拓 | 度量 | 取 值 | 变化 趋势 (以 4 为 参照 目标 ,8 为 源 目标 进行 
扑 关系 | 参数 | 范围 | 分 析 ) 
公共 区 域 为 一 点 时 ,CA=0; 有 8 与 4 相交 面积 越 
Eh PO CA [0,1 
大 ,CA K; B 与 4 完全 相交 时 ,CA=0 
被 内 切 i Fd. 公共 边界 为 一 点 时 ,CB=0; 公 共 边 界 越 长 ,CB 
TPP! l i 越 大 ; B 的 边界 完全 为 公共 边 时 ,CB=1 
see A 的 边界 距离 B 的 边界 为 0 时 ,CEC=0;4 的 
Gropi | CEC | [0,1] | 边界 距离 8B 的 边界 越 远 ,CEC 越 大 ; 8 位 于 4 
的 中 心 , 且 为 一 点 时 ,CEC=1 
内 切 于 i ena 公共 边界 为 一 点 时 .CB=0; 公 共 边 界 越 长 ,CB 
a 10, 
TPP O | 越 大 ; 8 的 边界 完全 为 公共 边 时 ,CB=1 
Pe 4 内 切 于 BB 时 ,IC=1; 4 包含 于 B 时 ,4 的 边界 
Npp | IC | COE] | 距离 8 的 边界 越 远 ,IC 越 小 ; 4 位 于 8 的 中 
心 , 且 为 一 点 时 ,IC=0 














(2) 复 杂 区 域 边 界 交集 成 分 度量 关系 
郭 庆 胜 等 人 (2005 ) 为 了 适应 拓扑 关系 抽象 的 需要 ,引入 度量 3 


系 以 精确 描述 两 个 区 域 的 边界 交集 成 分 


具体 用 成 分 关联 区 域 度量 


特征 表 ( 表 S$.5) 和 1 维 成 分 的 长 度 ( 表 5.6) 来 描述 两 个 区 域 的 边界 

















交集 成 分 。 
表 5.5 成 分 关联 区 域 度量 特征 表 
成 分 关联 区 域 | (1,2) (2,3) (3,4) ve (n.l) 
面积 Ay As Ax, SA Au 
长 边界 长 度 | le> les, les, sog le, 
短 边界 长 度 | sen ee hy o = 
a |e | & | & | 元 
边界 长 度 比 j R,, R, 就 R, 
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#5.6 1 维 成 分 长 度 








表 5.5 中 ,成 分 关联 区 域 指 两 个 无 孔 的 内 部 连通 区 域 边界 交集 
成 分 之 间 的 两 个 区 域 的 (最 短 ) 边界 形成 的 小 区 域 , 如 图 5.4 所 示 。 
Ann, Ay, 指 与 区 域 (1,2),(2,3),…,(n,1) 对 应 的 面积 。 扁 
率 定义 为 = 41) 和 边界 长 度 比 [定义 为 :R, = 20) 被 用 来 描述 
成 分 区 域 的 形状 和 边界 组 成 的 差异 。 其 中 ,/, 为 成 分 区 域 (i,j) 的 记 
率 ,4 和 工分 别 为 成 分 区 域 (i,j) 的 面积 和 周 长 ,R, 表示 成 分 关联 区 
CGJ) 的 边界 长 度 比 ,1e, Al se, 分 别 为 组 成 这 个 成 分 关联 区 域 的 较 
长 的 和 较 短 的 边界 长 度 





图 5.4 成 分 关联 区 域 


表 5.6 中 ,1 维 成 分 的 度量 ,主要 是 1 维 相 接 成 分 的 长 度 以 及 内 
部 和 外 部 交叉 成 分 的 长 度 。k,m 和 分 别 表示 1 维 相 接 .内 部 交叉 和 
外 部 交叉 的 数量 ,L 表示 相应 成 分 的 长 度 , 则 tk BEANS hk TS 工 维 相 接 
成 分 ,icm 表示 第 m 个 1 维 内 部 交叉 成 分 ,ocu 表示 第 4 个 1 维 外 部 交 
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MAA Ly y Lin AU L,,, i NONE Be 

3) 折 扑 和 度量 相 结合 的 空间 关系 描述 

对 于 2 个 面目 标 ,空间 关系 的 名 称 .几何 度量 参数 及 其 量 值 是 描 
述 空间 关系 的 基本 要 素 。 当 给 定 空间 关系 的 名 称 N, 及 其 关于 几何 
度量 m 的 量 值 > , 则 用 有 序 三 元 组 : 

R=(N,m,v) 
作为 描述 空间 关系 的 基本 单元 。 其 中 , 量 值 v 由 NN 和 m 确 定 , 记 作 v= 
m(N), RERE 
=(N,m,m(N)) 

例如 ， errs 和 B 相 离 ,其 分 离 式 接近 性 度量 参数 
DEB=0.2, 则 该 空间 关系 可 描述 为 Ri = (DC ,DEB ,0. hs 

显然 ,此 空间 关系 描述 是 将 空间 关系 的 定性 描述 和 定量 化 描述 
放 在 一 个 统一 的 有 序 三 元 组 中 ,能 够 较 细致 地 描述 空间 关系 , 即 不 仅 
能 区 分 “类 间 即 为 异 " 的 关系 ,又 能 区 分 类 内 关系 的 差异 。 对 于 复杂 
区 域 的 重 笃 关系 ,建立 表 5.5 和 表 5.6 进行 描述 。 

3. 拓扑 关系 概念 邻 域 和 拓扑 距离 

(1) 拓 扑 关系 概念 邻 域 

概念 邻 域 源 于 Allen (1983 ) 的 基于 区 间 的 定性 时 间 推 理 ,后 来 
Freksa (1991 ) 把 这 一 概念 引入 空间 域 中 ,Cohn 等 人 (1996 ) 用 概念 邻 
域 讨论 了 基于 “和 蛋 - 黄 "模型 的 不 确定 区 域 之 间 的 46 种 拓扑 关系 。 折 
扑 空间 是 建立 在 邻 域 概念 上 的 ,这 里 名 邻 域 指 的 是 位 置 (x,y,z) 邻 
域 。 在 RCC 模型 中 ,基本 拓扑 关系 (JEPD 集中 的 关系 ) 在 概念 上 同 
样 具有 邻 域 ,由 于 这 一 邻 域 主要 针对 拓扑 关系 概念 而 非 点 集 拓扑 中 
一 个 点 的 位 置 邻 域 , 故 称 为 概念 邻 域 ( conceptual neighbourhood ) (高 
振 记 等 ,2008) ， 概 念 邻 域 关 系 具 有 某 种 相似 的 行为 或 性 质 ,这 对 于 
描述 和 区 分 拓扑 关系 的 组 合 以 及 拓扑 关系 的 动态 演化 具有 意义 。 

基于 RCC 模型 的 一 个 JEPD 集中 的 任何 两 个 关系 ,如 果 它 们 之 
间 不 经 过 任何 第 三 个 关系 能 够 从 一 个 关系 连续 .逐渐 地 过 渡 到 另 一 
个 关系 , 则 称 这 两 个 关系 互 为 直接 概念 邻 域 , 如 RCC-D-5 PP 和 PP” 
H EQ 的 直接 概念 邻 域 。RCC-D-5 和 RCC-D-8 的 直接 概念 邻 域 组 合 
如 图 5.5 和 网 5. 6 所 示 。 
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图 5.6 RCC-D-8 直接 概念 邻 域 图 


基于 RCC 模型 的 一 个 JEPD 集 的 任何 一 个 子 集 ,如果 这 个 子 集 
中 的 任何 一 对 关系 互 为 直接 概念 邻 域 ,或 由 这 个 子 集中 的 各 元 素 组 
成 的 链 中 ,任意 邻接 的 一 对 关系 互 为 直接 概念 邻 域 , 则 称 这 个 子 集 为 
一 个 概念 邻 域 。 如 果 把 图 5.5 .图 5.6 看 作 一 个 无 向 图 , RCC-D-5、 
RCC-D-8 的 各 级 概念 邻 域 可 以 看 作 是 各 个 基本 关系 中 路 径 长 度 相等 
的 通路 的 集合 ,而 RCC-D-5 .RCC-D-8 的 概念 邻 域 就 是 各 级 概念 邻 域 
的 集合 。 高 振 记 等 人 (2008 ) 研究 得 出 RCC-D-5 共有 23 个 概念 全 
域 ,RCC-D-8 的 概念 邻 域 为 97 个 。 
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(2) 拓 扑 距 离 

实际 上 ,直接 概念 邻 域 表达 了 相 邻 的 两 个 空间 拓扑 关系 的 直接 
转换 过 渡 关 系 ,而 概念 邻 域 则 表达 了 任意 一 对 空间 拓扑 关系 之 间 的 
逐渐 过 渡 关 系 , 即 反映 了 从 一 个 拓扑 关系 连续 转变 到 另 一 个 拓扑 关 
系 的 过 程 中 需要 经 过 的 其 他 拓扑 关系 。 空 间 目 标 间 的 拓扑 关系 是 随 
目标 位 置 (包括 大 小 、 形 状 、 旋 转 、 平 移 等 ) 的 变化 而 变化 的 。 如 图 
5.7(a) 所 示 , 随 着 目标 B 的 向 下 平移 ,拓扑 关系 依次 变化 为 “邻接 ”、 
“EA”, A 和 B 之 间 的 关系 从 “ 相 离 ”变化 到 “重生 ”必须 经 过 “ 邻 
接 "。 这 与 概念 邻 域 所 表达 的 空间 拓扑 关系 之 间 的 逐渐 过 渡 关 系 是 
一 致 的 。 这 也 在 一 定 程度 上 说 明了 拓扑 关系 之 间 存 在 关联 性 ,并 且 
不 同 的 拓扑 关系 之 间 的 关联 性 可 能 不 同 , 如 “ 相 离 ”与 邻接" 间 的 关 
联 性 要 比 “ 相 离 与“ 重奏" 间 的 关联 性 强 。 这 种 关联 性 用 拓扑 距离 





(a) 相 离 关 系 (b) 邻接 关系 (c) BRKA 
图 5.7 拓扑 关系 变化 的 一 种 示例 


在 已 有 的 关于 拓扑 关系 的 研究 与 实际 应 用 中 ,多 是 基于 RCC-5 
和 RCC-8 对 应 的 5 种 和 8 种 拓扑 关系 展开 的 ,而 且 4- 交 模型 .9- 交 模 
型 4- 交 差 模 型 推理 出 的 简单 区 域 间 的 拓扑 关系 与 RCC-8 的 8 种 拓 
扑 关 系 是 一 致 的 ,所 以 关于 拓扑 距离 的 现 有 的 研究 成 果 中 , 均 是 探讨 
8 种 区 域 与 区 域 关 系 之 间 的 拓扑 距离 , 邓 敏 等 人 (2005 ) 定 义 了 拓扑 
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距离 函数 ,并 依 此 计算 了 8 种 区 域 与 区 域 之 间 关 系 的 拓扑 距离 , 吕 
SEE A (2006 ) 将 拓扑 关系 概念 邻 域 图 的 节点 看 作 是 拓扑 关系 ,通过 
计算 节点 之 间 的 距离 ,得 到 了 概念 邻 域 图 的 差异 矩阵 。 这 里 将 他 们 
的 成 果 进 行 综合 ,并 结合 RCC-D-8 直接 概念 邻 域 图 ,如 图 5.5 所 示 ， 
得 到 了 8 种 拓扑 关系 之 间 的 拓扑 距离 见 表 5.7, 



































表 5.7 8 种 区 域 与 区 域 关系 之 间 的 拓扑 距离 
Ie A~ = A 
bi j 相 离 | 邻接 | EA | 被 内 切 | 包含 | 内 切 于 | 包含 于 | 相等 
DC EC PO | Te" NTPP-'!| TPP | NTPP | EQ 
相 离 DC 0 1 2 3 4 3 4 3 
邻接 EC 0 1 2 3 2 3 2 
m ST = 
iE Pc 
E ) 0 1 2 l 2 1 
被 内 切 TPP! | 0 1 2 2 1 
包含 NTPP” 0 2 2 l 
-二 一 =} 

内 切 于 TPP 0 1 1 
包含 于 NTPP 0 1 

















表 5.7 显示 了 8 种 区 域 与 区 域 之 间 关 系 的 拓扑 距离 , 是 对 8 种 
拓扑 关系 类 型 之 间 差 异 的 一 种 量化 方法 。 从 表 5.7 中 可 以 看 出 ,该 
方法 中 的 拓扑 距离 是 离散 的 整数 ,同一 种 拓扑 类 型 其 拓扑 距离 是 0。 
事实 上 ,即使 同一 种 拓扑 类 型 , 相 离 的 距离 远近 、 相 交 面 积 的 大 小 等 
是 有 差异 的 ,而 且 在 空间 分 析 中 这 种 差异 是 非常 重要 的 ,如 图 5.8 
(a) 比 图 5.8(b) 更 接近 邻接 关系 ,它们 与 邻接 关系 的 拓扑 距离 是 不 
相等 的 ,它们 之 间 拓 扑 距离 也 不 为 0。 因 此 ,这 里 用 邓 敏 等 人 (2002、 
2009 ) . 郭 庆 胜 等 人 (2005 ) 建立 的 区 域 与 区 域 之 间 空 间 关 系 的 量化 
描述 (度量 分 析 ) 方 法 ,对 拓扑 距离 进行 扩展 ,其 结果 是 所 有 拓扑 关 
系 之 间 的 拓扑 距离 不 再 是 离散 的 整数 ,而 是 连续 的 变化 。 式 (5.5) 
和 式 (5.6) 是 扩展 的 拓扑 距离 的 计算 公式 

D(R,,R,) =m, +m, +d(R,,R,) - 1 (53.) 
D(R,,R,) =m, - m, +d(R,,R,) (5.6) 
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式 (5.5) 和 式 (5.6) 中 , R,,R, 均 表 示 拓 扑 关系 名 称 ，D(R ,R,) 
表示 任意 两 个 拓扑 关系 之 间 的 连续 的 拓扑 距离 , m 表示 与 拓扑 关系 
R, 对 应 的 几何 度量 参数 , m 表示 与 拓扑 关系 R, 对 应 的 集合 度量 参 
数 , d(R,,R,) KARR, FR, 之 间 离 散 的 拓扑 距离 。 





(a) 相 离 1 (b ) 相 离 2 
图 5.8 空间 实体 相 离 的 两 种 情形 


如 果 R 与 R, 为 同一 种 拓扑 关系 , 则 
D(R,,R,) =| m - m, | 

如 图 5.8(a) 与 图 5.8(b) 中 4 与 8 均 为 相 离 关系 ,他 们 之 间 扩 

展 的 拓扑 距离 为 : 
D (DC, ,DC,)= | DEB, -DEB, | 

如 果 R, 与 R, 为 不 相同 的 拓扑 关系 , 则 结合 表 5.7 与 概念 邻 域 
图 来 决定 用 式 (5.5 ) 或 式 (5.6), 当 RR 与 R, 其 中 一 个 为 相 离 关系 时 ， 
用 式 (5. 5 ) 进 行 计算 ,其 他 情况 用 式 (5.6) 进 行 计算 。 将 表 5.4 对 应 
的 度量 参数 代入 式 (5.5 ) 或 式 (5.6) ,得 到 对 应 的 区 域 与 区 域 之 间 关 
系 扩展 拓扑 距离 的 计算 公式 见 表 5. 8 ,进行 进一步 计算 ,区域 与 区 域 
之 间 关 系 扩展 拓扑 距离 的 取 值 范围 见 表 5. 9。 


表 5.8 区 域 与 区 域 之 间 关 系 扩展 拓扑 距离 的 计算 公式 
相 离 邻接 Be | KAU | 包含 内 切 于 | 包含 于 | 相等 


DC EC PO TPP NTPP- TPP NTPP EQ 








相 离 | 1DEB,- | DEB,+ | DEB,+ | DEB,+ | DEB,+ | DEB,+ | DEB,+ |DEB, 
DC | DEB,| | CB, | CA,+1 | CB,+2 | CEC,+3 | CB,+2 | 1C,+3 | 43 
gee | Che | Iê- | Ch- | Ca [cecj= | ea | ie |3- 


























EC | DEB, | CB,I | CB,+1 | CB,+2 | CB,+3 | CB,+2 | CB,+3 | CB, 
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isai 相 离 $ 
, DC EC PO TPP’ | NTPP- TPP NTPP | EQ 
wae | CA+ | CA,- | ICA,- | CB,- | CEC,- | CB,- = | 2 
PO | DEB,+1 | CB,+1 | CA,! | CA,+1 | CA,+2 | CA,+1 | CA,+2 | CA, 
被 内 切 | CB,+ | CB,- | cB, - B= | ŒG- | B= | G- | we 
TPP_, | DEB,+2 | CB,+2 | CA,+1 | CB,! | CB,+1 | CB,+2 | CB,+2 | CB, 
4 | CEC,+ | CEC,- | CEC,- | CEC,- | ICEC,-| CB,- iG = g 
NTPP_, | DEB,+3 | CB,+3 | CA,+2 | CB,+1 | CEC,I | CEC,+2 | CEC,+2 |CEC, 
内 切 于 | CB,+ CB,- CB,- CB,- CB,- | ICB,- | IC,- | 2- 
TPP | DEB,+2 | CB,+2 | CA,+! | CB,+2 | CEC,+2 | CB,I | CB,+1 | cB, 
包含 于 | IC+ IC,- = IC, = IC,- IC,- Mes |2- 
NTPP | DEB,+3 | CB,+3 | CA,+2 | CB,+2 ii CB:+1 | 16,1 IC, 
相等 | DEB, js 
2-CA, | 2-CB, | 2-CEC, | 2-CB, | 2-IC, | 0 
EQ 43 CB, 7 
表 5.9 区 域 与 区 域 之 间 关 系 扩 展 拓扑 距离 的 取 值 范围 
wae ; AES | 邻接 | BH | 被 内 切 | 包含 | 内 切 于 | 包含 于 | 相等 
DC EC PO | TPP-' |NTPP'| TPP | NTPP | EQ 
DC 
相 离 DC [0,1) | (0,2) | (1,3) | (2,4) | (3,5) | (2,4) | (3,5) | (3,4) 
邻接 EC (0,2) | [0,1) | (0,2) | (1,3) | (2,4) | (1,3) | (2,4) | (2,3) 
EA PO (1,3) | (0,2) | [0,1) | (0,2) | (1,3) | (0,2) | (1,3) | (1,2) 
被 内 切 TPP | (2,4) | (1,3) | (0,2) | [0,1) | (0,2) | (1,3) | (1,3) | (1,2) 
包含 NTPP' {G.5) (2,4) | (1,3) | (0,2) | [0,1) | (1,3) | (1,3) | (1,2) 
-一 
内 切 于 TPP (2.4) IY BY | (0,2) | (1,3) | (1,3) (0,1) | (0.2) (1,2) 
包含 于 NTPP | (3,5) | (2,4) | (1,3) | (1,3) | (1,3) | (0,2) | (0,1) | (1,2) 
T 
相等 EQ (3,4) | (2,3) | (1,2) | (1,2) | (1,2) | (1,2) | (1,2) | oO 
et al BARS NSLS bP A RSS RST kag rain eae 




















表 5.8 中 ,“ 重 登 " 关 系 只 用 了 一 个 度量 参数 (公共 区 域 面积 比 、 
CA ) 进 行 计算 ,实际 上 ,复杂 区 域 的 “重生 ”关系 的 度量 参数 并 不 唯 
一 。 上 有 具体 问题 中 ,可 先 将 关于 重 倒 关系 的 所 有 度量 参数 都 计算 出 来 ， 
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然后 选取 其 中 差异 最 大 或 者 当时 最 为 关心 的 参数 进行 比较 ,或 者 将 
多 个 度量 参数 合成 为 一 个 综合 指标 后 计算 。 

通过 分 析 比 较 , 扩 展 的 拓扑 距离 与 离散 的 拓扑 距离 之 间 的 差异 
在 于 : 

QD 扩展 的 拓扑 距离 能 够 区 分 同一 类 拓扑 关系 之 间 的 差异 ,而 离 





散 的 拓扑 距离 不 能 ; 
G@) 两 类 拓扑 关系 扩展 的 拓扑 距离 的 最 大 值 为 5, 而 最 大 的 离散 
折 扑 距离 为 4; 


@G) 直 接 概念 邻 域 的 扩展 的 拓扑 距离 在 区 间 (0,2) 范 围 内 取 值 ， 
而 其 离散 的 拓扑 距离 为 1; 

因此 ,扩展 的 拓扑 距离 在 度量 两 个 拓扑 关系 之 间 的 距离 时 , 比 离 
散 的 拓扑 距离 更 为 准确 。 


5.2.2 不 确定 空间 目标 间 拓 扑 关 系 表 达 模 型 


许多 空间 目标 边界 是 不 确定 的 。 例 如 ,野生 动物 的 活动 范围 山 
地 和 平原 所 在 的 区 域 等 ,因此 ,在 空间 数据 库 中 经 常 需要 考虑 这 些 不 
确定 空间 目标 之 间 的 拓扑 关系 。 而 对 于 有 确定 边界 的 空间 目标 ,内 
其 位 置 数据 存在 不 确定 性 ,也 会 引起 不 确定 拓扑 关系 。 因 此 ,不 确定 
空间 目标 拓扑 关系 ,一 方面 指 模糊 区 域 的 拓扑 关系 , 男 一 方面 指 空间 
数据 位 置 不 确定 性 引起 的 不 确定 拓扑 关系 。 

在 现 有 的 不 确定 拓扑 关系 描述 模型 中 ,一 种 方法 是 获得 两 个 不 
确定 空间 目标 之 间 更 多 更 精细 的 拓扑 关系 ; 另 一 种 方法 是 基于 人 类 
思维 对 模糊 概念 的 认识 和 理解 ,将 不 确定 空间 目标 间 精 细 的 拓扑 关 
系 进行 聚 类 或 转化 为 模糊 语言 描述 。 

1. 不 确定 拓扑 关系 精细 化 表达 模型 

模糊 区 域 之 间 拓 扑 关系 表达 模型 均 是 在 空间 拓扑 关系 表达 模型 
的 基础 上 进行 的 扩展 ,如 宽 边 界 模型 “卵黄 "模型 .4x4- 交 模型 方 
法 .模糊 地 理 对 象 空 间 拓扑 关系 的 粗 集 模型 等 。 宽 边界 模型 得 出 了 
44 种 拓扑 关系 “卵黄 "模型 得 出 了 46 种 拓扑 关系 .4x4- 交 模型 得 
出 了 152 种 拓扑 关系 .模糊 地 理 对 象 空间 拓扑 关系 的 粗 集 模型 得 出 
了 505 种 拓扑 关系 。 这 些 模型 的 合理 性 都 分 别 从 数学 或 逻辑 的 角度 
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得 到 了 证 明 , 并 且 通 过 比较 研究 ,这 些 模型 在 描述 不 确定 空间 目标 之 
间 的 拓扑 关系 时 是 等 价 的 。 

(1)“ 卵 - 黄 " 模 型 

“ 卵 - 黄 " 模 型 (“Egg-Yolk” Model) 是 Cohn 等 人 (1994,1996) 为 
了 描述 模糊 区 域 之 间 的 拓扑 关系 而 建立 的 一 种 模型 。 在 该 模型 中 ， 
一 个 模糊 区 域 可 以 表示 为 一 个 卵 (egg) ,该 区 域 中 确定 的 部 分 表示 
为 一 个 卵黄 (yolk ) ,不 确定 的 边界 表示 为 卵 白 ( white ) ,这 样 就 可 以 
将 一 个 模糊 区 域 形象 地 表示 为 三 个 部 分 ,“ 卵 - 黄 " 模 型 通过 两 个 区 
域 的 卵 和 黄 之 间 的 RCC-5 关系 来 对 这 两 个 模糊 区 域 之 间 的 拓扑 关 
系 进行 分 类 

iL AB 是 两 个 模糊 区 域 ,考察 4.B 的 卵 和 黄 之 间 的 关系 ,可 以 
建立 完备 和 互 斥 的 关系 集合 。 这 些 关系 可 以 用 一 个 2x2 和 矩阵 来 确 
定 ,矩阵 中 的 每 一 个 元 素 都 是 RCC-5 关系 中 的 一 种 ,该 矩阵 为 ; 

ee 'y(B)) F(y(A),e(B) Í 
F(e(A),y(B)) F(e(A),e(B)) 
其 中 , y(A) 是 模糊 区 域 4 的 黄 ,e (A) 是 4 的 卵 ,y(B) 是 模糊 区 域 
的 黄 ,e (B) 是 B 的 卵 ;F 为 二 元 空间 R x R 到 RCC-5 关系 集合 的 一 
个 映射 。 

由 于 和 矩阵 的 每 一 个 元 素 都 可 能 是 RCC-5 中 的 关系 之 一 ,因此 该 
矩阵 给 出 了 5 =625 种 不 同 的 可 能 关系 .但 是 由 于 存在 一 些 约束 关 
系 ,如 一 个 区 域 的 卵黄 必须 包含 于 卵 , 并 且 每 一 个 卵 是 非 空 的 ,因此 
最 后 可 以 得 到 46 种 不 同 的 拓扑 关系 ,如 图 5.9 所 示 。 

(2) 宽 边界 区 域 9- 交 集 模型 

根据 Egehnoefr 等 人 (1991) 提 出 的 9- 交集 模型 ,Clmeentini 等 人 
(1997 ) 建 立 了 宽 边 界 区 域 之 间 的 拓扑 关系 的 表达 模型 。 在 这 种 模 
型 中 , 宽 边 界 区 域 4 的 内 部 (4") 和 宽 边 界 (AA) 分 别 对 应 于 “ 卵 - 
黄 ” 模 型 中 的 卵黄 和 卵 白 ,4 的 外 部 (4- ) 表示 宽 边界 区 域外 部 的 
部 分 ， 

考察 下 面 的 3x3 矩阵 ,根据 其 中 每 个 元 素 是 空 或 者 非 空 ,可 以 
确定 两 个 宽 边 界 区 域 4 和 B 之 间 的 44 种 不 同 的 拓扑 关系 ， 
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图 5.9 基于 RCC-5 推理 出 的 “ 卵 - 黄 " 拓 扑 关系 图 (Cohn ,Gotts ,1996 ) 


A NB? ANAB ANB 
AANB? AAN AB AANB 
A-NB A NAB ANB 
宽 边 界 区 域 9- 交 和 集 模型 是 基于 点 集 理论 方法 ,而 “ 卵 - 黄 " 模 型 
是 基于 逻辑 表达 和 推理 方法 。 这 两 种 模型 确定 的 44 种 关系 和 46 种 
关系 是 一 致 的 ,只 是 在 9- 交 集 模型 中 不 能 区 分 “ 卵 - 黄 " 模 型 中 的 关 
系 30 与 31 .37 与 38, 如 图 5.9 所 示 , 因 此 只 能 区 分 44 种 不 同 的 拓扑 
(3 ) 不 确定 拓扑 关系 的 粗 集 模型 
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分 别 以 RCC-D-5 Fil RCC-D-8 为 基本 拓扑 关系 集合 ,高 振 记 等 人 
(2008 ) 研究 了 基于 粗 集 的 模糊 地 理 对 象 间 的 拓扑 关系 。 
RCC-D-5 模型 中 ,两 个 模糊 地 理 对 象 之 间 的 拓扑 关系 可 以 用 两 
个 粗糙 区 域 ( 各 有 一 个 上 近似 区 域 和 下 近似 区 域 ) 的 4 个 区 域 之 间 
组 成 的 矩阵 表示 , 即 
JCR ,R3) f(Ri,R, ) 
FOR, RG) FOR, Re) 
其 中 , f:R x R—|DR,PO,PP, PP” , EQ} 为 确定 性 区 域 ( 上 下 近似 
集 ) 间 的 关系 映射 函数 。 为 了 能 够 用 一 种 定量 方法 (而 不 仅仅 是 定 
性 描述 ) 对 可 能 的 折 扑 关系 进行 描述 ,研究 中 引入 相交 包含 矩阵 ， 
用 来 表达 模糊 地 理 对 象 之 间 的 任何 一 种 可 能 的 拓扑 关系 。 每 一 种 可 
能 的 拓扑 关系 都 可 以 用 一 个 上 下 近似 集 之 间 的 相交 和 包含 矩阵 进行 
表达 ,该 矩阵 的 形式 表示 如 下 : 
RnR ROR R QR; BOR, 
Reh KOR. RCH R ER. 
RER SR RSH. R SR. 
AR De LR EME IIR ER ME FD KAN 5 种 ,确定 对 象 
与 模糊 对 象 之 间 的 拓扑 关系 为 22 种 ,模糊 对 象 与 模糊 对 象 之 间 的 拓 
扑 关 系 为 46 种 ,最 终 基于 RCC-5 模型 的 离散 空间 的 全 部 拓扑 关系 
为 73 种 。 
RCC-D-8 模型 中 ,模糊 地 理 对 象 之 间 的 空间 拓扑 关系 研究 要 比 
基于 RCC-D-5 的 研究 复杂 得 多 。 对 应 于 
lee qye 
(RiR) MRR) 
RCC-D-8 中 确定 性 区 域 (上 下 近似 集 ) 之 间 的 关系 映射 函数 为 
f:R x R—|DC,EC,PO,TPP,TPP™' ,NTPP,NTPP- ,EQ| 
由 于 模糊 对 象 与 模糊 对 象 组 合 之 间 的 拓扑 关系 需要 考虑 模糊 地 
理 对 象 的 上 下 近似 区 域 为 TPP 和 NTPP 时 的 情景 , 这 就 使 得 
RCC-D-8 的 折 扑 关系 研究 十 分 复杂 。 
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对 应 地 ,由 于 基于 RCC-D-5 的 模糊 地 理 对 象 间 空 间 拓 扑 关 系 的 
相交 包含 矩阵 不 能 描述 相 接 (EC) .正切 真 部 分 (TPP) 和 逆 正 切 真 部 
分 (TPP- ) 关系 ,因此 ,需要 对 相交 包含 矩阵 进行 扩充 ,进而 表达 基 
于 RCC-D-8 的 模糊 地 理 对 象 之 间 的 拓扑 关系 。 为 此 ,引入 相 切 和 相 
邻 的 概念 。 相 应 地 ,全 拓扑 关系 描述 矩阵 可 以 写 为 : 

[R AR] RIOR, R NR RNR. 

















R; GIR; R; GR, R, [HR] R, HR 

















R; CR} FREE BER R CR, 
R; CR; RoR. R_ COR R CR, 


ROR, ROR R- OR R- OR, 





|R; ®R; RIOR. R ®R ROR. 


离散 空间 中 两 个 确定 地 理 对 象 之 间 的 拓扑 关系 ,就 是 离散 空 
ee pr aia choir nc 
(C-R) 组 合 中 , 当 R =R, 时 为 43 组 拓扑 关系 ; 当 Ri =R 时 也 为 
43 组 拓扑 关系 。RCC-D-8 的 模糊 地 理 对 象 与 模糊 地 理 对 象 (R-R) 
组 合 描述 十 分 复杂 ,通过 概念 邻 域 以 及 上 下 近似 集 之 间 的 约束 研究 
得 出 ,离散 空间 中 R-R 组 合 基于 RCC-D-8 描述 的 空间 拓扑 关系 共 
505 种 。 

考虑 到 在 实际 应 用 中 ,拓扑 关系 往往 由 空间 目标 位 置 数据 推理 
得 到 , 邓 敏 等 人 (2007) 以 4- 交差 模型 为 例 ,基于 粗 集 的 方法 分 析 和 
推理 了 巾 空间 位 置 数据 不 确定 性 引起 的 不 确定 拓扑 关系 。 ai 
是 首先 计算 目标 4 M B 的 粗 集 表达 结 吉 果 (4 、4 、 B 、8) ,然后 分 别 
sl gi Sette th SAA eas tae 
达 得 到 两 个 目标 位 置 数据 都 带 有 不 确定 性 的 情况 下 ,目标 4 和 中 之 
间 的 如 下 四 个 4- 交差 矩 阵 : 


Rin(A,B) Rio(4,B) 


Rin(A,B) Ron(4,B) 
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利用 以 上 四 个 4- 交差 矩阵 进行 计算 ,可 以 得 到 两 个 位 置 数据 都 
带 有 不 确定 性 的 目标 4 和 B 之 间 的 所 有 可 能 拓扑 关系 。 
将 具有 位 置 不 确定 性 的 空间 目标 进行 粗 集 表达 ,其 结果 与 模糊 
地 理 目 标 粗 集 表达 的 形式 是 一 致 的 。 因 此 ,高 振 记 等 人 (2008 ) 基于 
粗 集 研 究 的 模糊 地 理 对 象 间 可 能 的 拓扑 关系 同样 适用 于 具有 位 置 不 
确定 性 的 空间 目标 间 的 拓扑 关系 表达 。 
2. 不 确定 拓扑 关系 的 最 可 能 识别 
不 确定 拓扑 关系 精细 化 表达 的 结果 导致 不 确定 性 地 理 对 象 间 的 
拓扑 关系 数量 众多 , 如 基于 RCC-D-8 的 模糊 地 理 对 象 空间 拓扑 关 
系 , 可 能 的 拓扑 关系 达 505 种 之 多 。 但 是 ,人 们 一 般 不 会 去 考虑 模糊 
地 理 对 象 4 与 模糊 地 理 对 象 B 之 间 内 边界 与 内 边界 .内 边界 与 外 边 
界 .外 边界 与 外 边界 是 如 何 相 交 、 相 切 . 相 离 的 。 根 据 人 们 的 常识 
知识 ,最 关心 的 一 般 是 对 象 4 与 对 象 了 是 在 一 起 ( 外接 EC) 还 是 相 离 
(DC) 或 相交 (PO,TPP,NTPP) 等 。 于 是 , 史 文中 等 人 (2005 ) . 何 建华 
等 人 (2008) . 乌 伦 等 人 (2010) 基 于 人 类 认 知 的 特点 将 不 确定 的 拓扑 
关系 的 精细 化 表达 演化 到 人 们 习惯 接受 的 确定 的 拓扑 关系 类 型 中 ， 
1 ) 不 确定 性 空间 目标 间 的 13 种 拓扑 关系 
史 文 中 等 人 (2005 ) 把 任意 一 个 不 确定 的 空间 目标 天 分 成 三 个 
成 分 :中 心 区 域 RK Shae BK 和 外 部 EK, 基 于 两 个 目标 的 中 心 和 外 
壳 成 分 ,将 任意 两 目标 K1 和 K2 的 拓扑 关系 表示 为 一 个 逻辑 关系 和 
13 个 基本 关系 类 型 :不 相交 关系 .接触 关系 .几乎 接触 关系 .几乎 重 
BRA .重合 关系 几乎 被 覆盖 关系 、 几 乎 覆盖 关系 .被 覆盖 关系 W 
MKA .内 部 关系 包含 关系 、 几 乎 相等 关系 .相等 关系 ,这 些 关系 分 
别 定义 如 下 : 
GD 不 相交 关系 
(K1, AAAZE ,K2)(K1 MN K2=@ ) 
人 @) 接 触 关 系 
(K1 , #2 ft ,.K2)<(RK1 N RK2 = Ø) A (BK1 N BK2 天 
Ø) A (RKI N RK2=@) A (BKI N BK2 = Ø) 
(3 几乎 接触 关系 
(K1 ,几乎 接触 ,K2) 守 (RKI1 N RK2 = Ø) A (BK1 N BK2 
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# Ø) A ((RK1 N RK2) U (BK1 N BK2) = Ø) 
几乎 重生 关系 
(K1, JL¥-28% ,K2)<9(RK1 N RK2 = Ø) A (BK1 N BK2 
xz Ø) A (RKI A RK2 # Ø) A (BK1 N BK2#¥ Ø) 
@ 重 又 关系 
(K1, ZÆ ,K2)&e(RK1 N RK2 # Ø) 人 (RKI £ K2) A 
(RK2 ¢ K1) 
@ 几 乎 被 覆盖 关系 
(K1 ,几乎 被 覆盖 ,K2 ) (RK G K2) 
(2 几乎 覆盖 关系 
(K1 ,几乎 覆盖 ,K2 ( RK2 C K1) 
@ 被 覆盖 关系 
(K1 ,被 覆盖 ,K2) 作 (RK1 © RK2) A (K1 © K2) 
Oi ti KA 
(K1, 93 ,K2)<9(RK1 © RK2) A (K2 C K1) 
ONM KA 
(K1, ARB, K2)<9( Kl © RK2) 
DHS KA 
(K1, 41 ,K2)<>( K2 © RKI) 
@ 几 乎 相等 关系 
(K1 JLF, K2)&(RK1 © K2) A (RKI C K1) 
3 相等 关系 
(K1, #4} ,K2)<9(K1 © K2) A (K1 © K2) 
例如 ,对 不 确定 的 情形 ,二 维 空 间 中 两 个 平面 的 拓扑 关系 如 图 
5. 10 所 示 。 
上 面 给 出 的 拓扑 关系 是 互 斥 的 。 也 就 是 说 ,上 面 的 任何 两 个 KI 
和 K2 间 的 不 同类 型 的 关系 不 可 能 同时 成 立 。 另 外 ,这 些 关 系 类 型 
构成 了 所 有 可 能 拓扑 关系 的 一 个 完备 集 。 因 此 ,这 些 关系 类 型 可 以 
作为 拓扑 关系 集 的 一 个 分 割 。 任 意 两 个 给 定 目标 的 拓扑 关系 一 定 属 
于 这 些 关 系 类 型 中 的 某 一 个 。 
2) 不 确定 拓扑 关系 聚 类 
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OD Cl OD GD) 


不 相交 关系 i Re d 


OOOO 


— ee sista —— 


©) OO OC 


内 部 关系 包含 关系 几乎 相等 关系 ”相等 关系 
图 5.10 两 个 不 确定 性 空间 目标 的 拓扑 关系 





邬 伦 等 人 (2010 ) 根 据 模糊 地 理 对 象 之 间 拓扑 关系 的 演化 组 合 
( 即 概念 邻 域 组 合 ) 把 离散 空间 中 模糊 地 理 对 象 之 间 的 空间 折 扑 关 
系 根据 概念 邻 域 进行 分 类 ,得 出 不 同 的 拓扑 关系 组 合 , 即 拓扑 关系 

念 邻 域 反映 了 空间 拓扑 关系 之 间 的 演变 关系 ,RCC 中 的 直接 

Pee JEPD 集中 的 两 个 关系 之 间 的 连续 过 渡 关 系 ,概念 邻 
域 表示 JEPD 集中 任意 n 个 (2 <n <8) 关系 之 间 的 连续 变化 关系 。 
将 基于 RCC-D-5 和 RCC-D-8 得 出 的 离散 空间 中 模糊 地 理 对 象 之 间 
的 空间 拓扑 关系 根据 概念 邻 域 的 作用 范围 相同 和 相近 的 概念 邻 域 聚 
合 为 一 类 。 具 体 的 聚 类 原则 为 : 

中 直接 概念 邻 域 和 概念 邻 域 独立 成 类 ; 

@) 不 属于 直接 概念 邻 域 和 概念 邻 域 的 拓扑 关系 ,如 果 其 最 近 直 
接 概 念 邻 域 或 概念 邻 域 存在 , 则 划 入 其 最 近 直接 概念 邻 域 或 概念 
邻 域 ; 

@ 不 属于 四 和 四 的 拓扑 关系 向 最 近 最 小 (概念 邻 域 秩 最 小 ) 的 
概念 邻 域 聚合 . 
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聚 类 要 以 直接 概念 邻 域 和 最 近 概 念 邻 域 聚合 为 原则 , 即 找 出 最 
具有 拓扑 相似 性 的 “近亲 ”, 当 在 最 近 一 级 上 不 能 够 进行 聚 类 时 , 寻 
求 高 一 级 ( 远 一 级 ) 的 概念 邻 域 进 行 聚 类 ， 

最 终 将 基于 RCC-D-5 的 模糊 地 理 对 象 之 间 的 73 种 拓扑 关系 聚 
类 为 16 个 概念 邻 域 ,具体 的 概念 邻 域 种 类 及 每 个 概念 邻 域 包含 的 拓 
扑 关 系数 目 及 拓扑 编号 见 乌 伦 等 人 (2010) 的 专著 《地 理 信息 系统 中 
的 不 确定 性 问题 》 

基于 RCC-D-8 的 模糊 地 理 对 象 空间 拓扑 关系 的 聚 类 比较 复杂 ， 
通过 分 析 得 出 的 505 种 空间 拓扑 关系 共有 103 种 互 不 重复 的 空间 拓 
扑 关 系 描述 ,根据 以 上 的 聚 类 原则 ,把 基于 RCC-D-8 的 505 种 模糊 
地 理 对 象 间 的 拓扑 关系 划分 为 42 类 ,每 一 大 类 中 的 拓扑 关系 有 着 相 
同 或 近似 的 演化 规律 。 互 为 直接 概念 邻 域 的 两 对 拓扑 关系 可 以 直接 
互相 演化 ,概念 邻 域 级 数 越 高 ,其 中 的 拓扑 关系 之 间 的 演化 规律 越 不 
显著 ,或 者 说 要 通过 很 多 的 其 他 拓扑 关系 才能 演变 过 来 。 

3 ) 基于 模糊 贴近 度 分 析 的 不 确定 拓扑 关系 表达 模型 

基于 模糊 贴近 度 确定 不 确定 空间 目标 间 最 可 能 的 拓扑 关系 是 何 
建华 等 人 (2008 ) 提 出 的 ,具体 方法 遵照 图 5. 11( 模 糊 模式 识别 过 程 
示意 图 ) ,图 5.11 中 ,模糊 模式 识别 包括 3 个 最 基本 组 成 要 素 ,分 别 
为 :用 于 模式 识别 的 模糊 模式 库 .模式 识别 特征 和 模式 匹配 方法 。 因 
此 ,基于 模糊 贴近 度 分 析 的 不 确定 空间 目标 最 可 能 拓扑 关系 识别 由 


特征 选择 提取 模式 类 模糊 
模糊 处 理 的 建立 模式 库 


识别 结果 






图 5.11 模糊 模式 识别 过 程 示意 图 
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三 步 完 成 ,一 是 拓扑 关系 模糊 模式 库 的 建立 ,二 是 拓扑 关系 度量 特征 
选取 ,三 是 基于 模糊 贴近 度 的 模式 匹配 方法 

(1 ) 拓 扑 关系 模糊 模式 库 建立 

这 里 的 模糊 模式 库 也 就 是 基本 拓扑 关系 概念 集合 ,将 RCC-5 确 
定 的 拓扑 关系 谓词 集合 | DR,PO ,PP,PP- , EQ 作为 模糊 模式 库 。 

(2) 拓扑 关系 度量 特征 选取 

RCC 模型 是 以 连接 关系 C 为 基本 度量 算 子 的 ,为 方便 利用 现 有 
的 GIS 分 析 功 能 实现 空间 关系 推理 运算 和 避免 C 算 子 的 语义 不 确定 
性 ,以 部 分 关系 P 代替 连接 算 子 C, 作 为 模型 基本 操作 算 子 。 部 分 关 
系 书 定义 为 : 

P(X,Y) = def[ Vx e Xx € Y] 

在 操作 算 子 P(X, Y) 的 基础 上 ,用 三 元 组 | P(X,Y),P(X, 
3 Y),PCY,X) | 来 描述 RCC-5 模型 的 全 部 拓扑 关系 ,具体 见 表 5. 10 
(其 中 了 为 了 的 补 , 即 了 的 外 部 ) 。 
































# 5.10 基于 P(X,Y) 的 RCC-5 模型 
RCC-5 模型 P 三 元 组 模型 

谓词 语义 P(X,Y) P(X, Y) P(Y,X) 
DR 相 离 F T F 
PO ! 相交 F F F 
EQ 相等 T F T 
PP 包含 T F | F 
Pp" 包含 于 F F T 


依据 表 5. 10 ,拓扑 关系 可 用 一 个 三 元 组 向 量 加 以 度量 Top = 
(X,Y) = (P(X,Y) ,PC Y),P(Y,X)) ,由 于 基本 的 拓扑 关系 集 
合 是 五 个 确定 的 拓扑 关系 , 且 它 对 应 的 向 量 元 素 取 值 为 0 或 1, 即 
DR=(0,1,0) ,PO=(0,0,0) ,PP=(1,0,0) ,PP"'=(0,0,1) ,EQ=(1, 
0,1), 则 由 5 个 基本 拓扑 关系 谓词 构成 的 基本 模式 库 可 表达 为 
HEP 
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DR Por(X,Y) Ppr(X,” Y) Pox Y,X) ] 
PO P(X, Y) P(X, Y) Peo(Y,X) 
M tops,, =| PP |=| Pæ(X,Y)  Ppp(X,7 Y) Pr(Y,X) 
PP”! Poit YY Prot 7) Pool YD) 
EQ PolX Palin FP Pol) 
0 1 0 
0 0 0 
=| @ 6 
0 0 1 
1 a 4 


Hi mE Th Va PRY PA ae SC HE Ae E , FE Shs 
间 中 应 用 该 关系 还 需要 进行 相应 的 拓展 。 正 如 确定 拓扑 空间 到 模糊 
拓扑 空间 可 以 通过 从 二 值 逻 辑 扩展 为 多 值 逻 辑 或 模糊 逻辑 而 实现 对 
模糊 拓扑 空间 目标 的 表达 ,相应 地 , P 算 子 也 可 以 通过 同样 的 方法 
进行 扩展 , 即 利用 [0,1] 区 间 值 对 P 进行 定义 : 
A(X N Y) 
A(X) 
其 中 , A(X A Y) 为 不 确定 区 域 和 与 了 相交 部 分 的 模糊 面积 , ACX) 
为 不 确定 区 域 大 的 模糊 面积 。 由 此 定义 可 以 看 出 , P(X,Y) 的 取 值 
范围 即 为 [0,1] , 当 模 糊 集合 XC 了 时 , P(Y,X) = 1, 当 模糊 集合 处 
NY=O it, P(Y,X) =0, 
(3) 基 于 模糊 贴近 度 的 模式 匹配 方法 
基于 拓扑 关系 模式 库 进 行 不 确定 空间 目标 之 间 空 间 关系 实例 与 
模式 空间 的 匹配 ,进而 求 出 不 确定 空间 目标 之 间 的 拓扑 关系 分 别 隶 
属于 5 个 基本 拓扑 关系 的 程度 。 在 此 ,选择 模糊 贴近 度 作 为 模式 匹 
配方 法 ,模糊 贴近 度 用 于 度量 两 模糊 集合 之 间 的 距离 ,计算 公式 为 : 


N(X,Y)=1 -L$ | j,(u,) —pey(u,) F 
k=] 


根据 左 的 取 值 不 同 ,该 贴近 度 公式 可 分 别称 为 海 明 ( Hamming ) 
贴近 度 BKE ( Euclid ) 贴近 度 和 明 可 夫 斯 基 ( Minkowski ) 贴近 度 等 
在 此 取 海 明 贴近 度 作为 拓扑 关系 模式 匹配 的 方法 , 即 相 应 的 计算 公 
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P(X,Y)= (5.7) 
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式 为 : 
= 
N(top;,topyy) = 1 - re | top; — topyy | (5.8) 
j=l 


这 里 ,top, 为 5 个 基本 拓扑 关系 之 一 , 即 DR,PO,PP,PP' Fil EQ, 
topwy 为 不 确定 区 域 * 和 YY 对 应 的 可 能 的 拓扑 关系 ,topi 为 第 i 个 拓扑 
RA P 三 元 组 的 第 j 个 元 组 , topwy 则 为 不 确定 区 域 X 和 YY 对 应 拓扑 
关系 三 元 组 的 第 j 个 分 量 ,“ | "为 两 拓扑 关系 三 元 组 间 的 海 明 距 离 。 

由 于 top; 的 取 值 范围 是 0 或 1 ,topywy 的 取 值 范围 为 [0,1] ,因此 ， 
N( top; topy) 的 取 值 范围 为 [0,1]。 由 此 可 以 看 出 ,两 拓扑 关系 三 
元 组 向 量 之 间 的 贴近 度 越 大 ,两 空间 拓扑 关系 概念 越 接 近 , 因 此 就 可 
以 将 贴近 度 定义 为 不 确定 空间 目标 间 拓 扑 关 系 隶 属于 基本 拓扑 关系 
的 隶属 度 。 

(4) 基 于 模糊 贴近 度 分 析 的 不 确定 拓扑 关系 表达 步 又 

根据 图 5. 11 所 示 的 模糊 模式 识别 的 识别 过 程 ,可 以 看 出 基于 模 
糊 贴近 度 分 析 的 不 确定 空间 目标 之 间 拓 扑 关系 分 析 的 步骤 为 ; 

第 一 步 ,根据 不 确定 空间 目标 间 的 空间 状态 ,根据 式 (5.7) 分 别 
计算 拓扑 关系 三 元 组 的 向 量 topywy 各 元 组 P(Y,X) , P(X,~ Y) 和 
P(Y,X) 的 值 。 

第 二 步 , 依 据 式 (5. 8) ,计算 向 量 topywy 与 基本 空间 拓扑 关系 向 量 
top; 之 间 的 贴近 度 。 

第 三 步 , 根 据 贴近 度 计 算 结 果 , 以 topyy 与 各 基本 拓扑 关系 向 量 
之 间 的 贴近 度 作 为 不 确定 空间 目标 之 间 拓 扑 关系 隶属 于 基本 拓扑 关 
系 集 成 的 隶属 度 ,并 求 取 其 最 大 隶属 度 作为 其 不 确定 空间 目标 间 最 
可 能 的 拓扑 关系 。 

例如 ,计算 得 到 某 不 确定 区 域 灌木 林地 与 农田 C 之 间 的 拓扑 
关系 三 元 组 向 量 为 toper = (0. 265 ,0. 464 ,0. 303) 。 然 后 ,可 根据 式 
(5. 8 ) 计算 top 必 与 top; 之 间 的 贴近 度 ,分 别 为 ; 

N (DR, top,,) = 0. 632 
N(PO, tope) = 0. 656 
N( PP , toper )= 0. 499 
N(PP- ,topur ) = 0. 525 
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N( EQ ,tope; ) = 0. 368 
因此 ,可 得 到 本 例 提出 的 灌木 林 与 农田 之 间 的 不 确定 拓扑 关系 ， 
以 一 个 拓扑 关系 谓词 描述 为 PO, 若 用 2 个 拓扑 关系 谓词 描述 则 为 
DR ,PO0, 若 以 3 个 拓扑 谓词 描述 , 则 为 DR,PO 和 PP- 。 


5.2.3 拓扑 关系 不 确定 性 粗 集 表 达 模 型 


基于 模糊 贴近 度 的 不 确定 拓扑 关系 的 表达 模型 、 不 确定 拓扑 关 
系 聚 类 是 基于 人 类 认 知 的 特点 将 不 确定 拓扑 关系 的 精细 化 表达 演化 
到 人 们 习惯 接受 的 确定 的 拓扑 关系 类 型 中 。 不 确定 空间 目标 的 13 
种 拓扑 关系 是 对 基本 拓扑 关系 类 型 的 扩展 ， 引 入 了 人 类 所 习惯 的 近 
似 、 模 糊 认 知 的 因素 。 从 这 些 可 以 看 出 ， 现 有 的 不 确定 拓扑 关系 的 
研究 成 果 均 是 在 不 确定 描述 中 寻找 确定 的 表达 ， 不 含有 对 不 确定 性 
程度 的 定量 化 描述 。 

由 于 拓扑 关系 是 由 空间 数据 计算 出 来 的 ， 空 间 数据 存在 不 确定 
性 ， 拓 扑 关系 必然 存在 不 确定 性 ， 根 据 误差 传播 定律 ， 是 可 以 计算 
出 拓扑 关系 不 确定 性 的 大 小 的 。 但 是 由 于 拓扑 关系 计算 的 复杂 性 ， 
以 及 拓扑 关系 是 一 种 定性 描述 结果 ， 用 误差 传播 定律 计算 其 不 确定 
性 是 非常 复杂 的 。 然 而 ， 粗 集 是 不 确定 性 描述 、 推 理 、 量 化 等 的 一 
种 非常 好 的 数学 方法 ， 已 有 学 者 将 其 应 用 于 空间 位 置 不 确定 性 、 空 
间 关 系 不 确定 性 的 研究 中 。 因 此 ， 这 里 以 粗 集 为 基础 研究 拓扑 关系 
的 不 确定 性 问题 。 

该 方法 首先 是 建立 含有 位 置 不 确定 性 的 空间 目标 间 的 拓扑 和 度 
量 相 结合 关系 的 粗 集 表 达 ; 然后 计算 上 下 近似 间 扩 展 的 拓扑 距离 ; 
最 后 用 扩展 的 拓扑 距离 及 其 标准 化 形式 作为 不 确定 拓扑 关系 的 量化 
旧 标 。 在 这 里 仅 研究 区 域 与 区 域 之 间 的 拓扑 关系 。 

1. 拓扑 关系 的 粗 集 表 达 

在 粗 集 空 间 中 ， 模 糊 区 域 的 粗 集 表达 和 空间 目标 位 置 不 确定 性 
的 粗 集 表达 的 定义 和 形式 是 一 致 的 ， 因 此 ， 模 糊 区 域 之 间 拓 扑 关系 
的 粗 集 表达 模型 均 可 用 于 确定 由 于 空间 目标 位 置 不 确定 性 引起 的 不 
确定 拓扑 关系 。 设 区 域 4 为 参照 目标 ， 区 域 B 为 空间 查询 和 分 析 对 
象 ，4 和 8B 的 位 置 数据 均 含 有 不 确定 性 , 则 4 和 B 粗 集 表达 分 别 为 
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A AÑB B, 

“ 蛋 - 黄 "模型 . 宽 边 界 模型 4x4 模型 都 是 对 区 域 间 所 有 可 能 
扑 关系 的 罗列 ,不 区 分 这 些 关 系 就 轻 训 重 , 也 不 区 分 这 些 关 系 是 通过 
区 域 的 内 边界 还 是 外 边界 形成 的 。 这 里 在 现 有 方法 的 基础 上 ,首先 
将 各 种 可 能 的 拓扑 关系 是 区 域 哪 一 部 分 形成 的 加 以 区 分 ,然后 计算 
与 这 些 拓扑 关系 对 应 的 度量 参数 的 值 ,最 后 计算 每 两 种 拓扑 关系 之 
间 的 扩展 的 拓扑 距离 , 取 扩 展 的 拓扑 距离 最 大 的 两 种 拓扑 关系 分 别 
为 这 两 空间 区 域 的 拓扑 关系 的 上 近似 和 下 近似 。 有 具体 构建 过 程 和 方 
法 如 下 : 

选择 一 种 拓扑 关系 描述 模型 用 于 描述 目标 4 和 中 之 间 的 拓扑 
关系 ,这 里 选用 4- 交 模型 。4- 交 模型 中 ,空间 目标 4 与 8 之 间 的 拓扑 
关系 记 作 : 

dA N dB AAN A 

A° dB A° NB 
Est), A° Al 0A 分别 为 4 的 内 部 和 边界 , B Fl OB 分 别 为 B 的 内 部 
和 边界 。 

相应 地 , 4 、 A, B., B 也 分 别 分 为 内 部 和 边界 两 部 分 ,分 别 记 作 
A" 和 34、4 和 34、B" 和 3B、B" 和 3B。,4A、4 与 B 、B 之 间 的 拓 
扑 关系 可 用 4 个 4- 交 模型 来 表示 : 


R,(A,B) =| 
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dANAB AANB® 
R,(A,B) = 0 0 0 
人 4nmnop A AB 





MEH R,(A,B) 、R,(4,B) 、R,(4,B) 、R,(4,B) 对 应 的 度 
量 参数 m mmm, ,并 计算 其 值 m (A,B) . m,(A, B) 、ma(4， 
B) ` m,(A,B) o 

OME A 与 8 的 拓扑 和 度量 相 结合 的 空间 关系 粗 集 表达 。 

含有 位 置 不 确定 性 的 目标 4 与 B 的 拓扑 和 度量 相 结 合 的 空间 关 
系 表 达 为 : 

R(A,B)= | (R,(A,B),m, ,m,(A,B)) (R,(A,B) ,ma， 

m,(A,B)) \(R,(A,B) ,m;,m,(A,B)) ,(R,(A,B), 
ma ,m,(A,B) ) | (5.9) 

计算 四 种 拓扑 关系 中 每 两 种 之 间 的 扩展 的 拓扑 距离 ,分 别 为 

Dyy .Da Du Da Dog Da ,并 计算 这 六 个 值 中 的 最 大 值 站。 , 即 
Dow. = Max (Dy ,Dis Dia Da ,Dy ,D3) 

若 D,=D,.(s=1 或 2 或 3 或 4, 1=1 或 2 或 3 或 4), 则 选 定式 
(5.9) 中 的 第 s 个 和 第 1 个 关系 ,并 将 它们 与 拓扑 关系 概念 邻 域 图 进 
行 对 照 , 取 位 于 拓扑 关系 概念 邻 域 图 上 方 的 关系 为 4 与 B 拓扑 关系 
的 下 近似 R(4,B) ,位 于 拓扑 关系 概念 邻 域 图 下 方 的 关系 为 4 与 B 
拓扑 关系 的 上 近似 R(4,B) 。 

事实 上 ,由 于 R(4,B) 的 确定 性 程度 大 于 其 他 的 拓扑 关系 ， 
R,(A,B) 的 确定 性 程度 小 于 其 他 的 拓扑 关系 ,因而 ,区 域 4 B H 
接 的 拓扑 关系 的 下 粗 近似 集 为 R (A,B) 、 上 粗 近 似 集 为 R(4,B) , 
也 就 是 R(4,B) = Ri(4,B) , R(A,B) = R,(A,B) , Dus = Du o 

于 是 , 4 与 B 的 基于 4- 交 模型 的 拓扑 和 度量 相 结合 的 空间 关系 
粗 集 表达 为 拓扑 与 度量 相 结合 的 上 近似 R(A,B) 、 下 近似 R(4,B) 、 
扩展 的 拓扑 距离 D 的 三 元 组 为 : 

R(A,B)=(R(A,B),R(A,B),D))=((R,(A,B) my, 
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m,(A,B)),(R,(A,B) ,m,,m,(A,B)),D) (5.10) 

3t(5.10) #, D=D,, . 

该 方法 是 基于 粗 集 的 4- 交 模型 的 拓扑 与 度量 关系 的 表达 与 计 
算 方 法 。 该 方法 可 以 扩展 到 邬 伦 等 人 (2010) 基 于 RCC-8 的 拓扑 关 
系 粗 集 表 达 的 聚 类 结果 , 即 首先 把 任意 量 目 标 粗 集 表 达 结 果 进 行 聚 
类 ,计算 其 聚 类 结果 对 应 概念 邻 域 的 扩展 的 拓扑 距离 ,用 于 量化 其 不 
确定 性 程度 。 

2. 拓扑 关系 不 确定 性 量化 指标 

式 (5.10) 中 D 为 上 近似 R(A,B) 与 下 近似 R(4,B) 之 间 扩展 


的 拓扑 距离 。D 越 大 ,表明 拓扑 关系 R(4,B) 的 不 确定 性 越 大 ,但 是 
D 的 取 值 范围 在 区 间 [0,5] 内 ,而 人 类 在 对 确定 或 不 确定 度 的 认 知 
过 程 中 ,更 习惯 于 用 区 间 [0,1] 之 间 的 数值 进行 衡量 。 因 此 ,将 其 转 
换 为 百分数 用 于 评价 拓扑 关系 不 确定 的 程度 ,具体 转换 方法 为 : 


k = 2 x 100% 


上越 大 ,表明 拓扑 关系 R(A,B) 的 不 确定 性 越 大 。 
与 此 同时 ,可 将 4 与 B 的 拓扑 和 度量 相 结 合 的 空间 关系 粗 集 表 
达 为 : 
R(A,B) = (R(A,B) ,R(A,B) ,k) 
5.2.4 多 尺度 空间 拓扑 关系 不 确定 性 建 模 


在 多 尺度 表达 中 ， 空 间 目 标的 不 确定 性 不 断 增 大 ， 拓 扑 关 系 保 
持 相 同 或 持续 降低 其 复杂 性 和 细节 ， 因 此 ， 多 尺度 表达 间 拓 扑 关系 
的 关联 性 成 为 人 们 关心 的 主要 问题 ， 多 尺度 表达 中 空间 拓扑 关系 的 
一 致 性 、 等 价 性 、 相 似 性 的 研究 成 了 人 们 关注 多 尺度 表达 拓扑 关系 
的 重要 内 容 。 依 据 “ 任 意 目 标的 拓扑 以 及 任意 目标 之 间 的 拓扑 关系 
随 着 不 同 尺 度 层次 ， 必 须 保持 相 同 或 持续 降低 其 复杂 性 和 细节 ”这 
一 重要 思想 ，Egenhofer 等 人 (1994 ) 提 出 一 个 评估 多 重 表示 拓扑 一 
致 性 的 框架 ， 杜 晓 初等 人 (2007 ) 建立 了 多 尺度 表达 中 空间 拓扑 关 
系 等 价 性 评价 模型 ， 吕 秀 琴 等 人 (2006 ) 给 出 了 空间 对 象 拓扑 关系 
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相似 性 的 定义 以 及 在 数字 景观 模型 中 拓扑 关系 相似 性 的 度量 方法 。 
这 些 研究 成 果 都 是 对 不 断 抽象 的 目标 计算 的 拓扑 关系 进行 比较 ， 来 
检验 或 评价 多 尺度 表达 中 拓扑 关系 是 否 满 足 一 致 性 、 等 价 性 或 相似 
性 的 要 求 。 而 不 是 从 空间 目标 位 置 不 确定 性 出 发 ， 探 讨 多 尺度 空间 
拓扑 关系 的 不 确定 性 。 在 空间 数据 的 多 尺度 表达 中 ， 随 尺度 的 改 
变 ， 空 间 数 据 的 位 置 不 确定 性 发 生 了 变化 ， 相 应 的 拓扑 关系 即使 满 
足 一 致 性 、 等 价 性 或 相似 性 的 要 求 ， 仍 然 存 在 不 确定 性 。 本 研究 针 
对 空间 目标 位 置 不 确定 性 的 变化 讨论 拓扑 关系 的 不 确定 性 。 

1. 多 尺度 空间 拓扑 关系 不 确定 性 评价 概念 模型 

前 面 研究 了 空间 目标 及 其 多 尺度 表达 的 不 确定 性 和 空间 拓扑 关 
系 的 不 确定 性 模型 ， 以 它们 为 基础 ， 可 以 得 出 多 尺度 空间 拓扑 关系 
不 确定 性 模型 。 具 体 可 按 图 5. 12 所 示 的 多 尺度 空间 拓扑 关系 不 确 
定性 评价 流程 图 进行 ， 折 扑 关系 流程 图 也 可 以 拆 分 为 以 下 六 个 

QO 确定 空间 区 域 4 和 B ， 分 别 计算 两 面目 标的 位 置 不 确定 性 及 
其 粗 集 表达 结果 ; 

@) 按 要 求 将 空间 区 域 进行 不 同 程度 的 化 简 ， 得 到 各 简化 尺度 上 
空间 区 域 4 By, A,, By, Ay, Byee 

@ 计 算 各 简化 尺度 上 两 空间 区 域 的 位 置 不 确定 性 和 粗 集 表达 ， 

@ 将 各 尺度 上 空间 区 域 的 粗 集 表 达 结 果 代 入 4- 交 模型 ， 计 算 
拓扑 和 度量 相 结 合 关 系 的 粗 集 表达 ; 

分 析 各 简化 尺度 上 拓扑 和 度量 相 结 合 关 系 的 粗 集 表达 结果 ， 
评价 各 尺度 上 拓扑 关系 的 不 确定 性 ; 

(@) 对 比 各 尺度 拓扑 关系 不 确定 性 ， 总 结 拓扑 关系 随 尺度 变化 的 
规律 。 

2. 多 尺度 空间 拓扑 关系 不 确定 性 表达 模型 

对 于 两 个 空间 区 域 ， 能 够 实现 的 有 8 种 空间 拓扑 关系 ， 如 果 两 
个 空间 区 域 的 表达 尺度 发 生 了 变化 ， 两 个 空间 区 域 的 空间 数据 就 可 
能 发 生 了 变化 ， 由 空间 数据 计算 的 拓扑 关系 也 可 能 发 生变 化 。 

这 里 研究 两 空间 区 域 均 化 简 后 ， 它 们 之 间 折 扑 关系 的 变化 
情况 ， 
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4 与 8 拓扑 与 度量 参数 相 4 与 B, 拓 扑 与 度量 参数 
结合 关系 的 粗 集 表 达 相 结 合 关 系 的 粗 集 表达 





图 5.12 多 尺度 空间 拓扑 关系 不 确定 性 评价 流程 图 


(1) 多 尺度 空间 对 象 拓 扑 关 系 的 粗 集 表达 


Oo Oo 


>, = y(i) CEREREA] 
PU)PG) 2 
Oo Oo 


(Nr) v(t) 
多 边 形 B 具 有 m 个 顶点 0; = (x,y) 和 m RHQ, Q, Q Qr, 
Qna Qn AK Qn 01 ,单个 顶点 的 方差 - 协 方差 矩阵 具有 如 下 形式 : 


= wD) 
> OPW | ae | 
利用 4 和 B 的 顶点 方差 ,根据 5.1 节 的 方法 ,可 分 别 求 得 4 、4 ， 


Oo 


ry) 


Fiji 
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BB. 

将 4 和 8B 进行 不 同 程度 的 化 简 ,车 简化 后 的 尺度 为 s; (i = 1, 
2,…,n ) RE s, 上 区 域 为 4,,B, ,根据 4.2.3 节 的 方法 ,可 求 得 4,， 
B, 的 综合 不 确定 性 分 别 为 Cu p ,根据 本 章 5. 1 节 的 方法 ,进一步 
求 得 4,,B, 的 粗 集 表 达 分 别 为 4 A, B, Bio 

利用 5. 2.3 节 中 的 拓扑 关系 不 确定 性 的 粗 集 表达 方法 ,可 得 到 
初始 尺度 上 区 域 4 和 8B 的 拓扑 关系 粗 集 表达 结果 为 . 

R(A,B) = (R(A,B) ,R(A,B) ,D) 
RUE s, 上 区 域 4 和 B, 的 拓扑 关系 的 粗 集 表 达 结 果 为 : 
R(A,,B;) = (R(A,,B,) ,R(A,,B,) ,D.) 

(2) 多 尺度 空间 对 象 拓扑 关系 不 确定 性 度量 

5.2.4 节 中 定义 了 各 尺度 上 拓扑 关系 的 上 近似 、 下 近似 ,以 及 上 
下 近似 之 间 的 扩展 的 拓扑 距离 。 每 一 尺度 上 扩展 的 拓扑 距离 可 用 来 
度量 对 应 尺度 上 区 域 间 拓扑 关系 的 不 确定 程度 。 这 里 将 各 尺度 上 扩 
展 的 拓扑 距离 与 初始 尺度 上 扩展 的 拓扑 距离 进行 比较 ,用 简化 尺度 
拓扑 关系 扩展 的 拓扑 距离 D, 与 初始 尺度 扩展 的 拓扑 距离 D 的 差 值 
A D,(i = 1,2,…,n ) 表 示 简 化 尺度 上 拓扑 关系 相对 于 初始 尺度 拓扑 
关系 的 不 确定 性 程度 ,用 公式 表达 为 

AD,=D,-D 

3. 实验 与 讨论 

本 实验 选用 的 数据 为 图 5. 13(a) 所 示 的 多 边 形 4 和 B, 并 将 其 
进行 两 级 尺度 的 化 简 , 如 图 5.13(b)、(c) 所 示 , 为 了 便于 比较 ,将 简 
化 尺度 图 形 扩展 至 原始 图 形 大 小 。 

根据 4.2.3 节 中 的 方法 计算 原始 数据 及 其 简化 尺度 的 综合 不 确 
定 度 ,并 用 各 尺度 两 倍 的 综合 不 确定 度 作为 相应 尺度 的 不 确定 带宽 
BE ,不 确定 带 的 内 边界 为 多 边 形 区 域 的 下 近似 、 外 边界 为 多 边 形 区 域 
的 上 近似 ,如 图 5. 14 所 示 。 

用 4- 交 模型 来 描述 各 尺度 多 边 形 之 间 的 拓扑 关系 ,得 到 

R,(A,B) = |R(A,B)\R(A,B)\R,(A,B) \R,(A,B) | 
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QOD 


(a ) 原始 数据 (b) Ris, 





(c) 尺度 s， 
图 5.13 实验 数据 





(a) 原始 数据 (b) REs, 


(e) RÆs, 
图 5.14 原始 数据 及 其 简化 尺度 的 粗 集 表达 


= | DC DCG DG DC; 


R,(A,.B,) = |R,(A1,B,) .Ry(A,,B,) .Ry(A, BE) R,(A,,B,)| 
= |PO,.DC.DC.DC!} 


R,(A,,B,) = | R,(A,,B,) R,(A,,B,) R,(A,,B,) ,R,(A,,B,) | 
= |PO.DC.DC.DC} 


与 拓扑 关系 DC 对 应 的 度量 参数 为 DEB ,与 拓扑 关系 PO 对 应 的 


量 参数 为 CA, 于 是 各 尺度 上 拓扑 和 度量 相 结 合 的 空间 关系 表 
达 为 : 


DE RẸ 


R(A,B) = | (DC,DEB,DEB(A,B)),(DC,DEB,DEB(A,B)), 


(DC,DEB,DEB(A,B)),(DC,DEB,DEB(A,B) ) | (5.11) 
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R(A,,B, )= {(PO,CA,CA(A, ,B,)) ,(DC,DEB,DEB(A, ,B,)), 
(DC,DEB,DEB(A, ,B,)),(DC,DEB,DEB(A,,B,))} (5. 12) 


R(A,,B, )= |(PO,CA,CA(A,,B,)),(DC,DEB,DEB(A, ,B,)), 





(DC,DEB,DEB(A,,B,)),(DC,DEB,DEB(A,,B,))| (5. 13) 
将 图 5. 13 (a) 的 数据 代入 式 (5. 11 ) 进 行 计算 得 到 : 
R(A,B) = | (DC,DEB,0. 13) ,(DC,DEB,0. 66) ,(DC,DEB, 
0.52) ,(DC,DEB,0. 81) | 
— D,, = 0.53,D,; = 0.39,D,, = 0.68,D,, =0.14,D,, =0. 15, 
D, = 0.29; 
— Doa = Dy, = 0.68; 


— R(A,B) = (R(A,B) ,R(A,B) ,D) = ((DC,DEB,0. 81), 
(DC,DEB ,0. 13) ,0. 68) 
将 图 5.14(b) 的 数据 代入 式 (5. 12) 进行 计算 得 到 : 
R(A,,B,) = | (PO,CA,0. 03) ,(DC,DEB,0. 71) ,(DC,DEB, 
0.45) ,(DC,DEB,0. 88) | 
— DY =0.74,D) =0.48,D = 0.91,D? = 0. 26,Di* = 0.17, 
Dy = 0. 43; 
>D = Di =0.91; 
— R(A, ,B,) = (R(A,,B,) ,R(A, ,B,) ,D,) = (( DC, DEB, 
0. 88) ,(PO,CA,0. 03) ,0. 91) 
将 图 $. 13(c) 的 数据 代入 式 (5. 13) 进行 计算 得 到 : 
R(A,,B,) = 1(P0O,CA,0.09),(DC,DEB,0.60),(DC,DEB， 
0.41) ,(DC,DEB,0. 89) | 
— DF =0.69,D; = 0.50,D;* = 0.98, D;' = 0. 19,D* =0. 29, 
Ds = 0. 48; 
— D,,,, = DÝ =0.98; 
— R(A,,B,) = (R(A,,B,) ,R(A,,B,) ,D,) = ((DC,DEB, 
0.89) ,(PO,CA,0. 09) ,0. 98) 
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也 就 是 说 ,图 5.14(a) 中 ,区 域 4 与 B 拓 9 扑 关系 的 下 近似 为 相 离 
关系 ,分 离 式 接近 性 度量 参数 DEB =0. 81; 上 近似 为 相 离 关系 ,分 离 
式 接近 性 度量 参数 DEB =0. 13; 上 下 近似 之 间 扩 展 的 拓扑 距离 D = 
0. 68. 

图 5.14(b) 中 ,区 域 4 5 B, 拓扑 关系 的 下 近似 为 相 离 关 系 ,分 
离 式 接 近 性 度量 参数 DEB =0. 88 ;上 近似 为 重生 关系 ,公共 区 域 面 积 
tk CA=0.03; 上 下 近似 之 间 扩 展 的 拓扑 距离 D, = 0. 91。 

图 5.14(c) 中 ,区 域 4, 与 B, 拓扑 关系 的 下 近似 为 相 离 关系 ,分 
离 式 接近 性 度量 参数 DEB =0. 89; 上 近似 为 重 又 关系 ,公共 区 域 面积 
比 CA=0.09; 上 下 近似 之 间 扩 展 的 拓扑 距离 D, = 0. 98。 

将 图 $. 14(b) 图 $. 14(c) 扩 展 的 拓扑 距离 与 图 $. 14(a) 扩 展 的 
拓扑 距离 进行 比较 ,得 到 

AD, =0.91 -0.68 =0.23 

AD, =0.98 -0.68 =0.30 
AD, > AD, ,也 就 是 说 , 随 着 多 边 形 的 化 简 , 多 边 形 之 间 拓 扑 关 系 的 
不 确定 程度 增 


5.3 多 尺度 空间 方向 关系 不 确定 性 建 模 


a en 
是 在 一 定 的 方向 参考 系统 中 从 一 个 空间 目标 到 另 一 个 空间 目标 的 指 
向 ， 通 常用 角度 或 东 、 南 、 西 、 here 者 表示 。 将 参考 目标 、 源 目 
标 和 参照 系统 作为 描述 空间 方向 关系 的 三 要 素 。 在 已 有 的 空间 方向 
关系 描述 模型 中 ， 对 空间 方向 区 域 进行 硬性 划分 ， 而 且 在 计算 空间 
目标 的 方向 关系 时 ， 不 考虑 空间 目标 的 模糊 性 或 空间 数据 的 不 确定 
性 ， 最 终 导 出 的 两 目标 间 的 方向 关系 是 明确 的 。 但 是 ， 空 间 方向 片 
的 跳跃 式 划 分 以 及 不 考虑 空间 目标 的 模糊 性 或 空 ; 间 数 据 的 不 确定 
性 ， 都 是 不 符合 人 类 的 认 知 逻辑 的 。 因 此 ， 基 于 已 有 的 确定 性 空间 
方向 关系 模型 ， 有 必要 进一步 定义 符合 人 类 认 知 逻辑 的 不 确定 方向 
关系 模型 或 对 空间 方向 关系 的 不 确定 性 进行 评价 。 

对 于 空间 方向 关系 不 确定 性 的 研究 ， 一 是 定义 平滑 、 连 续 的 方 
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向 概念 ， 计 算 两 空间 目标 对 不 同方 向 概念 的 隶属 程度 ， 这 方面 的 研 
究 还 处 于 起 步 阶段 ， 何 建华 (2006 ) 研究 了 不 确定 空间 目标 方向 关 
系 的 模糊 描述 模型 ; 二 是 在 已 有 方向 关系 模型 中 基于 空间 目标 位 置 
不 确定 性 的 空间 方向 关系 的 不 确定 性 表达 ， 这 方面 的 研究 主要 使 用 
粗 集 来 表达 ， 因 为 空间 目标 位 置 不 确定 性 引起 的 空间 方向 关系 的 不 
确定 性 ， 主 要 的 研究 成 果 如 杜 世 宏 (2003 ) 基于 方向 关系 矩阵 模型 
的 空间 方向 关系 粗 集 表 达 ， 作 者 进一步 研究 了 基于 粗 集 的 空间 方向 
关系 不 确定 性 的 定量 评价 及 多 尺度 空间 方向 关系 的 不 确定 性 模型 。 


5.3.1 空间 方向 关系 模型 与 空间 方向 关系 的 计算 


1. 空间 方向 参考 框架 

空间 方向 的 参考 框架 是 由 于 不 同 目的 、 用 途 和 观点 对 空间 进行 
的 划分 。 如 果 参 考 框架 改变 了 ， 空 间 方 向 一 般 也 会 改变 。Retz 
Schmidt( 1988 ) 将 参考 框架 (也 称 为 方向 参考 系统 ) 分 为 3 类 ， 如 网 
5. 15( 闫 浩 文 ，2001 ) Arm: 


前 前 dt 
观察 者 
左 右 左 右 西 东 
后 后 南 


(a) 内 部 参考 框架 (b) 直接 参考 框架 。 (e ) 外 部 参考 框架 
图 5.15 空间 方向 的 参考 框架 


人 内 部 参考 框架 ( intrinsic reference frame) : 该 框架 指 一 个 对 象 
在 自身 内 部 建立 的 方向 参照 系 ， 多 用 前 、 后 、 左 、 右 等 词语 描述 ， 
如 图 5. 15(a) 所 示 。 例 如 ,一 栋 居 民 住宅 ， 正 门 入 口 为 前 ， 阳 台 为 
后 ， 卧 室 居 左 ， 其 他 房间 、 物 品 的 空间 方向 可 以 此 确定 。 

@@ 直 接 参 考 框架 ( deictic reference frame): 该 框架 基于 观察 者 
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的 观点 建立 ， 一 个 观察 者 以 自己 的 前 、 后 、 左 、 碳 等 对 空间 进行 划 
分 ， 建 立 空 间 方向 的 参照 系 ， 如 图 5. 15(b) 所 示 。 

Abb BS HB A ( extrinsic reference frame): 地 球 表 面 上 的 外 部 参 
考 框 架 可 通过 选择 不 同 的 北方 向 ( 磁 北 、 真 北 、 坐 标 北 等 ) 来 建立 ， 
如 图 5. 15(c) 所 示 。 相 应 的 外 部 参考 框架 也 有 所 区 别 ， 

内 部 参考 框架 一 般 在 机 器 人 导航 、 人 工 智 能 等 领域 得 到 较 广泛 
的 应 用 ， 它 一 般 适用 于 小 尺度 空间 ， 如 一 间 房 内 的 桌 、 椅 、 板 使 等 
在 房间 内 的 方位 关系 。 直 接 参 考 框架 是 一 种 自然 语言 表达 的 方向 关 
系 参 照 系 统 ， 不 适 于 在 数据 库 环 境 下 分 析 和 处 理 ， 但 在 研究 自然 语 
言 的 理解 、 智 能 导航 等 领域 ， 要 求 进行 方便 的 人 机 交互 ， 则 需要 考 
虑 直接 参考 框架 与 数据 库 环境 下 的 内 部 参考 框架 或 外 部 参考 框架 的 
转换 的 问题 。 外 部 参考 框架 是 适用 于 研究 大 尺度 范围 空间 目标 方向 
关系 的 表达 ， 并 且 易 于 在 数字 环境 下 进行 建 模 和 处 理 ， 是 适用 于 
GIS 问题 研究 的 方向 关系 参照 系统 。 

2. 空间 方向 关系 模型 

(1) 锥 形 模型 

锥 形 模型 类 似 于 解析 几何 的 直角 坐标 系 把 平面 空间 分 解 为 4 个 
象限 一 样 ， 从 空间 参考 点 出 发 将 其 周围 的 区 域 划分 成 若干 具有 方向 
性 的 子 区 域 ， 并 根据 源 目标 与 这 些 子 区 域 相 交 的 情况 来 确定 源 目标 
与 其 空间 参考 目标 ( 点) 之 间 的 方向 关系 ， 常 用 的 方向 划分 粒度 为 4 
方向 、8 方向 、16 方向 ， 甚 至 粒度 划分 更 细 ， 如 图 5. 16 所 示 。 

在 四 方向 模型 中 ， 定 义 了 四 个 方向 关系 : Eat(E), North 
(N), West( W), 、South(S) ; 在 八方 向 模型 中 ， 定 义 了 八 个 方向 关 
系 : E, NE, N, NW, W, SW, S, SE; 在 十 六 方向 模型 中 ， 定 
义 了 十 六 个 方向 关系 : N, NNE, NE, ENE, E, ESE, SE, SSE, 
S, SSW, SW, WSW, W, WNW, NW, NNW., 我 们 称 这 些 方向 
为 主 方向 ， 如 果 源 目标 落 在 某 一 方向 的 锥 形 区 域内 ， 则 认为 源 目标 
在 参考 目标 的 该 主 方向 上 。 

(2) 最 小 外 切 矩 形 模型 

最 小 外 切 矩 形 模型 的 基本 思想 是 : 先 建立 空间 目标 的 最 小 外 切 
和 矩形 (MBR) ， 然 后 分 别 投影 到 横 ( 纵 ) 坐标 轴 上 ， 两 个 空间 目标 在 
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à N 
A A 
W-------> K----- >E W----> KT ~~ 
(a) 4 方向 系统 (b) 8 方向 系统 (c ) 16 方 向 系统 


图 5.16 空间 方向 关系 锥 形 模型 


tt pith rai 两 个 坐标 轴 上 的 
这 些 关 系 的 组 合 就 表达 了 这 两 个 空间 目标 之 间 的 大 致 空间 方向 关 
系 Suhre ER EE RAAEN, UAF 
空间 目标 方向 关系 的 投影 模型 
(3) 空 间 方向 关系 矩阵 模型 
当 参 考 空间 目标 为 一 个 面 时 ， 就 需要 使 用 图 5. 17 所 示 的 方法 
描述 空间 方向 关系 ， 它 也 可 以 用 一 个 3x3 矩阵 来 表达 ，Goyal 
(2000 ) 称 此 矩阵 为 “方向 关系 矩阵 ”( direction-relation matrix) 。 方 向 
关系 和 矩阵 模型 的 基本 思想 是 : 如 果 参 考 空间 目标 是 多 边 形 ， 先 建立 
其 最 小 外 切 矩形 (MBR) 然后 以 MBR 为 中 心 把 平面 划分 为 9 个 区 域 
( 称 为 9 个 方向 片 )， 每 一 个 方向 片 对 应 一 个 主 方向 ， 如 图 5. 17(a) 
所 示 ， 参 考 空间 目标 所 在 的 方向 片 为 “Same" 方 向 ( 0, ) ， 相 对 于 参 
考 空间 目标 A 的 方向 集 为 |N,，NE,，E,，SE,，S，SW,，W，， 
NW,，0,1， 源 目标 B 总 会 落 到 至 少 1 个 方向 片 中 ， 如 图 5.17(b) 
所 示 对 9 个 方向 片 和 源 目标 分 别 求 交 就 可 以 构建 方向 关系 矩阵 ， 空 
间 方 向 关系 矩阵 的 一 般 形式 为 : 
NW,NB NInB NE,NB 
Dir(A, B)=| WNB O,NB ENB 
SW, NAB S,NB SE,NB 
KEMETCAR MAAS AeA, AEA, MIAO, AMA 


188 


5.3 多 尺度 空间 方向 关系 不 确定 性 建 模 








图 $.17 投影 模型 
1。 图 5. 17(b) 所 示 的 目标 4 和 B 之 间 的 空间 方向 关系 可 以 表示 为 : 


0 1 1 
0 | 。 当 目标 B 与 不 同 的 方向 片 相交 的 面积 不 一 样 时 ， 
0 0 0 
Goyal ( 2000 ) 用 源 目标 在 某 一 方向 片上 的 面积 与 总 面积 的 比值 作为 
和 矩阵 元 素 的 值 ， 改 进 后 的 矩阵 形式 如 下 : 

Areaa(NW,MB) Area(NmB)  Area(NE,NB) 











Area( B) Area( B) Area( B) 
Area(W,9B)  Area(O,NB)  Area(E,MB) 
Area( B) Area( B) Area( B) 
Area(SW,9B) Area(S,NB)  Area(SE,NB) 
Area( B) Area( B) Area( B) 


其 中 ，Area AIM FAPAM, MEM MTA CHAS A 1, 

(4) 基 于 方向 Voronoi K (DVDs) 的 方向 群 模 型 

基于 DVDs 的 方向 群 模型 是 Haowen Yan 等 人 (2006) 在 基于 
Voronoi 图 方向 关系 模型 的 基础 上 ， 计 算 各 DVD 边 对 应 方向 的 权 
E, DVD 边 的 方位 角落 在 4 方向 系统 或 者 8 方向 系统 哪个 方向 区 
域内 ， 源 目标 就 部 分 位 于 参考 目标 的 该 主 方向 上 ， 且 其 权重 为 方位 
角 位 于 该 主 方向 方位 角 范 围 内 所 有 DVD 边 权 重 的 和 。 源 目标 相对 
于 参考 目标 的 方向 群 及 其 权重 在 4 方向 系统 中 的 表示 见 表 5. 11。 
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表 5. 11 基于 DVDs 的 4 方向 系统 方向 关系 描述 






主 方向 
各 方向 权重 (% ) Same 








KP Won +Wyt+W,+W.+Wy = 100, 

基于 方向 Voronoi 图 (DVDs ) 的 方向 群 模 型 ， 是 以 Gestalt 原则 
作为 多 方向 关系 认 知 的 基础 (与 空间 认 知 相 吻 合 ) ， 在 方向 关系 判 
断 之 前 先 将 源 目 标 和 参考 目标 进行 形状 概括 (充分 考虑 了 图 形 化 简 
的 需要 ， 与 空间 目标 多 尺度 空间 关系 的 表达 相 一 致 ， 具 有 多 尺度 包 
容 性 ) ， 然 后 计算 DVDs， 再 构建 定量 的 方向 群 ， 最 后 构建 4 方向 
或 者 8 方向 2 AER, 

图 5. 18 中 参考 目标 4、 源 目标 B 的 基于 DVDs 的 4 方向 系统 方 
向 关系 描述 见 表 5. 12。 





图 5.18 DVDs 的 构建 


表 5.12 图 5.18 中 基于 DVDs 的 4 方向 系统 方向 关系 描述 









主 方向 
各 方向 权重 ( % ) 





HÆ (Same) 
4 








本 方向 模型 中 DVDs 的 建立 是 关键 ， 依 据 基 于 方向 Voronoi 图 
(DVDs ) 的 方向 群 模型 的 构建 原理 和 过 程 ， 在 计算 Dir AT, Dir,, 可 
同时 计算 出 来 ， 这 也 为 空间 推理 和 判断 提供 了 便利 。 
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3. 空间 方向 关系 的 计算 

方向 本 身 就 是 一 种 指向 ， 这 种 指向 可 以 用 一 个 向 量 来 描述 ， 表 
示 一 个 点 相对 另外 一 个 点 的 方位 或 方向 ， 并 且 可 以 准确 地 计算 出 
来 。 当 以 点 为 参考 时 ， 它 与 其 他 源 目标 之 间 的 空间 方向 关系 可 以 使 
用 锥 形 模型 来 描述 ， 也 可 以 进行 定量 计算 ， 如 图 $. 19(a) 所 示 ， 点 
4 与 点 B 的 空间 方向 关系 可 以 用 向 量 4B 与 正 北方 向 的 夹 角 ( 顺 时 
针 ) 来 描述 。 点 4 与 直线 段 BC 之 间 的 空间 方向 关系 可 以 用 向 量 AB 
Al AC 分 别 与 正 北 方向 的 夹 角 9, FO, 表示 ，( 0, ，9, ) 是 一 个 区 间 ， 
也 可 以 抽象 为 9, 和 6, 的 平均 值 。 但是， 同样 一 个 (9, ，9, ) 或 一 条 
角 平 分 线 的 方位 9 会 代表 差别 比较 大 的 两 条 不 同 的 直线 段 的 方向 ， 
如 图 5. 19(b) 所 示 。 为 了 能 区 别 直 线段 BC 和 DE 分 别 与 点 4 之 间 
的 方向 关系 ， 可 以 分 别 用 L AIL, 的 方位 表示 ， 其 中 , F 和 FF, 分 别 
为 DE 和 BC 的 中 点 ， 这 里 的 L AIL, 不 是 角 平 分 线 ， 而 是 4 与 直线 
段 中 点 的 连 线 。 当 然 ， 也 可 以 对 直线 段 进行 等 分 ， 用 这 些 等 分 后 的 
小 直线 段 与 点 4 的 方向 关系 的 平均 值 描述 。 


N 


A 
1 
i 
1 
1 
上 
1 
I 
! 
1 


图 5.19 基本 空间 方向 关系 的 计算 


z 
@------------------> 





a 


5.3.2 空间 方向 关系 不 确定 性 模型 


1. 锥 形 模 型 中 空间 方向 关系 的 粗 集 表达 
(1) 锥 形 模型 中 源 目 标的 粗 集 表达 
在 GIS 中 ， 将 确定 性 地 理 目 标 分 为 点 目标 、 线 目标 、 面 目标 。 
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已 有 确定 性 地 理 目 标 位 置 不 确定 性 的 粗 集 表达 中 ， 目 标 边 界 的 不 确 
定性 即 为 粗 集 的 边界 。 因 此 ， 为 将 源 目标 的 粗 集 表达 进一步 用 于 定 
义 不 确 定 方向 关系 ， 应 首先 确定 源 目 标 在 锥 形 模型 中 定义 方向 分 布 
范围 的 边界 。 在 锥 形 模型 中 ， 点 的 方向 分 布 范围 由 点 的 位 置 确定 ， 
面 的 方向 分 布 范围 由 面 的 边界 线 确 定 ， 线 的 方向 分 布 范 围 比较 复 
杂 ， 如 图 5. 20(a) 中 的 折线 ， 其 方向 分 布 A P, P3, Pi, Ps 的 连 
线 是 一 致 的 ，P, 、Ps 是 定义 线 方向 分 布 范 围 的 边 RA. 


E 





Ag FLBLEO=PO-(P, 01,0) 





Cb) 折线 方向 关系 的 粗 集 表达 
图 5.20 锥 形 模型 中 折线 方向 及 其 粗 集 表达 


因此 ， 当 源 目 标 PO 为 线 时 (由 节点 P PeP, 及 其 连 线 构 
成 ) ， 首 先 寻 找 折 线 在 锥 形 模型 中 方向 分 布 的 边界 点 ， 边 界 点 是 以 
参考 点 为 视点 的 线 目标 的 可 视 部 分 的 外 边界 点 。 边 界 点 的 寻找 过 程 
是 : 以 参考 目标 (点 ) 为 坐标 原点 、 任 一 从 坐标 原点 发 出 的 与 线 目 
Ce 线 目 标 PO 上 节点 P, 
(i=1, =, n) 的 极 坐标 为 P(a,， , tH a,,, =max (ai ， 
a, 7, Q, Qnin =Min (Q,, Q, 0, Q a 在 线 目 标 PO 上 节点 
中 查找 其 极 角 与 a 相等 的 节点 Py 和 与 a,,, 相等 的 节点 P， ， 若 Py 
和 Pe 不 止 一 个 ， 分 别 取 其 中 极 径 最 小 的 节点 为 P, 和 P。， 然 后 在 
线 目 标 上 截 下 以 P, 和 已: 为 端点 的 折线 段 即 为 PO' 。 只 有 Ps 和 P， 
两 点 的 位 置 不 确定 性 才 会 引起 线 目标 方向 关系 的 不 确定 性 ， 如 图 
5.20 中 的 已 和 Ps;。 因 此 ， 若 线 目 标 PO 误差 带 的 宽度 为 2e ， 则 线 
PO 的 粗 集 表达 如 图 5. 20(b) 所 示 ， 公 式 表 达 为 : 
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PO = PO' -e 
bn( PO) =(P; +e) U (Pe'e) (5.14) 
PO = PO - bn( PO) 
当 源 目标 PO 为 点 时 ， 若 其 点 位 误差 为 。 M PO 的 粗 集 表达 
如 图 5.21(a) 所 示 ， 公 式 表 达 为 : 


PO=2 
PO =PO.e (5. 15) 
bn( PO) = PO 


当 源 目标 PO 为 面 时 ， 若 其 面 位 误差 环 的 宽度 为 2s ， 则 面 PO 
的 粗 集 表达 如 图 5. 21(b) 所 示 ， 公 式 表 达 为 : 
PO = POQe 


PO = PO.e (5. 16) 
bn( PO) = PO - PO 


上 近似 PO=PO.e 


下 近似 PO= 人 四 





(a) 点 
图 5.21 锥 形 模型 中 点 、 面 目标 位 置 不 确定 性 的 粗 集 表 达 


公式 (5.14) 、(5.15) 、(5. 16) 中 ，。 表示 目标 形态 膨胀 算 子 ， 

O 表示 目标 形态 侵蚀 算 子 , PO 均 表示 源 目标 粗 集 表达 的 上 近似 、 

PO 均 表示 源 目 标 粗 集 表达 的 下 近似 , bn( PO) 均 表 示 源 目标 粗 集 表 
达 的 边界 。 

公式 (5. 16) 定 义 的 线 目 标的 粗 集 表 达 对 于 进一步 推导 线 目 标 
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的 不 确定 方向 关系 是 有 意义 的 ， 但 不 能 用 于 描述 线 目 标的 位 置 不 确 

(2) 锥 形 模型 中 空间 方向 关系 的 粗 集 表达 

将 方向 关系 锥 形 模型 用 粗 集 进行 解释 ， 锥 形 模型 所 分 解 的 平面 
空间 即 为 粗 集中 的 论 域 空间 ， 具 体 方向 的 划分 方法 即 为 粗 集 论 域 集 
合 上 的 划分 函数 ， 锥 形 模型 所 划分 的 各 主 方向 即 为 粗 集 知识 ( 库 )。 
方向 关系 锥 形 模型 的 粗 集 描述 如 定义 5. 1。 

定义 5.1: 设 论 域 空间 U 为 以 0 为 圆心 的 圆 形 区 域 (360°),R 
是 U 上 的 一 族 基于 方向 划分 的 等 价 关 系 ， 令 = (U，R) 为 方向 关 
系 知识 库 , U/R=]0,, 0O,, =, O} ,0,(n=4 或 8 或 16 或 …) 为 
基于 锥 形 模型 以 0 为 参考 点 对 U 划分 的 n 个 方向 区 域 ， 当 n=4 时， 
U/R=|N, EE，S，W| ， 方 向 关系 知识 库 中 每 个 元 素 对 应 的 圆心 角 
490°; 当 n =8 H}, U/R={N, NE, E, SE, S, SW, W, NW}, 
方向 关系 知识 库 中 每 个 元 素 对 应 的 角度 为 45°; 当 n=16 时 , U/R = 
IN, NNE, NE, ENE, E, ESE, SE, SSE, S, SSW, SW, WSW, 
W, WNW, NW, NNW}, 方向 关系 知识 库 中 每 个 元 素 对 应 的 角度 


在 锥 形 模型 中 ， 如 果 源 目标 落 在 某 一 方向 的 锥 形 区 域内 ， 则 认 
为 源 目 标 在 参考 目标 的 主 方向 上 上。 因此， 定义 源 目标 PO 隶属 于 锥 
形 模型 基于 参考 点 0 所 划分 的 n ( 为 方向 分 辩 率 , n =4 或 8 或 16 
或 … ) 个 方向 区 域 0.(1 < i < n) 的 隶属 函数 为 ， 

1 PONO,=t 
u(PO e 0,)= (5.17) 

0 PONO, =f 

参考 目标 (点 ) 0 和 源 目 标 PO 之 间 的 方向 关系 是 : 
Roro, = 10,1 u(PO e 0,)=1} (5.18) 
定义 5.2: 源 目标 PO 相对 于 参考 目标 (点 ) 0 的 方向 关系 


Ro, PO) 的 下 粗 近似 集 为 Ro po) 、 上 粗 近 似 集 为 Roro ? Ro po) 一 Roro) 
= 10;| u(PO e 0;)=1|, Rown = Ron = {0,1 u(PO e 0,)=1}, 
Rov ea) 的 边界 集合 bn( Ro Po) )= Ry, PO) 一 Ro po) o 
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具体 计算 中 ， 先 确定 方向 分 辨 率 n ， 再 结合 定义 5.2 利用 公式 
(5.17), (5. 18 ) 确定 空间 目标 不 确定 方向 关系 的 粗 集 表达 结 
2. 方向 关系 矩阵 模型 中 空间 方向 关系 粗 集 表达 
杜 世 宏 等 人 (2003 ) 将 模糊 面 状 目标 和 精确 面 状 目标 用 统一 的 
粗 集 表 达 模 型 进行 表达 ， 并 在 空间 方向 关系 矩阵 模型 中 构建 了 面 状 
目标 间 空 间 方 向 关系 的 粗 集 表 达 方 法 。 
该 方法 首先 定义 模糊 面 状 目标 的 粗 集 表 达 为 : 
a= {(x, 7Y) e Ul u(x, y) Za} (5.19) 
={(x, y) e Ul u(x, y) >B} (5.20) 
式 (5. 19) 和 (5.20) 中 ,UV X2 维 元 素 (*，y) 的 论 域 空间 ，4 为 
2 维 模糊 集合 (对 象 ) ，x(x，y) 为 其 隶属 函数 ， 对 于 任意 的 实数 0 
< Ba<1，4, 为 模糊 目标 4 AY PLUS, A, 为 模糊 目标 4 的 
上 粗 近 似 集 。 当 4 为 精确 对 象 时 ,u(x,，y) 取 值 为 0 或 1, $= 
0, a=1, W2 维 模 糊 集 4 的 下 粗 、 上 粗 近 似 集 分 别 与 4 相等 ， 即 


ee 这 与 4 是 精确 对 象 的 概念 是 一 致 的 。 
EERE AN PEPE A ag ELE 
上 粗 近 似 集 为 O0 we 和 O yy, =O}, O a= |07, Om, Omo 


如 图 5.22 所 示 ， 对 象 4 的 4 .和 不 的 外 接 矩 形 分 别 把 4 的 周围 空间 
区 域 划 分 为 9 个 区 域 0 ,和 0,(1 <i <9), ， 根 据 0, 和 0, 与 对 象 B 的 
下 、 上 粗 近似 集 的 关系 可 以 确定 4 和 8 之 间 的 方向 关系 有 4 种 
(Os Orgs Om, Orp)o Ory 表示 对 象 4 的 下 粗 近似 集 4 , SHR B 
的 下 粗 近似 集 B ,之 间 的 方向 关系 ，0# 表示 对 象 4 的 下 粗 近 似 集 4 。 
与 对 象 有 的 上 粗 近似 集 Bp 之 间 的 方向 关系 ， 其 他 类 推 。 由 于 0 的 
确定 性 和 精确 性 程度 大 于 其 他 的 关系 ， 因 而 对 象 4，B 之 间 的 方向 
关系 的 下 粗 近似 集 Ou HO. 组 成 ， 而 其 上 粗 近 似 集 0,s H Og, 
Om, Om 的 并 集 组 成 ， 即 04, = {045， Oir, Om) o 
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(c) 精确 对 象 与 模糊 对 象 间 方向 关系 d) 精确 对 象 与 精确 对 象 间 方向 关系 
图 5.22 面 状 对 象 间 方向 关系 粗 集 表达 


3. 多 粒度 空间 方向 关系 不 确定 性 的 定量 评价 

关于 空间 方向 关系 模型 ， 方 向 系统 的 划分 存在 多 粒度 性 ， 如 锥 
形 模型 中 ， 有 4 方向 、8 方向 、16 方向 等 ， 而 且 方向 系统 划分 粒度 
越 细 ， 方 向 关系 越 准确 。 

粗 集 的 不 确定 性 主要 由 两 个 原因 引起 : 一 个 原因 来 自 于 给 定 近 
似 空间 的 粗 集 的 边界 ， 这 种 不 确定 性 称 为 系统 的 不 确定 性 ， 用 近似 
精度 和 粗糙 度 进行 度量 ; 另 一 个 原因 直接 来 自 于 论 域 上 二 元 关系 对 
论 域 中 对 象 进行 分 类 的 能 力 ， 即 知识 的 粒度 ， 知 识 粒度 越 大 ， 相 对 
于 近似 空间 中 的 概念 和 知识 就 越 不 确定 ， 这 种 不 确定 性 称 为 概念 的 
不 确定 性 ， 用 基于 知识 含量 的 近似 精度 的 粗糙 度 进行 度量 。 与 之 对 
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应 ， 在 空间 方向 关系 的 粗 集 表 达 中 ， 空 间 数 据 位 置 不 确定 性 引起 的 
方向 关系 粗 集 表达 的 不 确定 性 相当 于 粗 集 的 系统 不 确定 性 ， 方 向 系 
统 划分 粒度 引起 的 空间 方向 关系 的 不 确定 性 相当 于 粗 集 的 概念 不 确 
定性 。 因 此 ， 基 于 空间 方向 关系 不 确定 性 的 粗 集 表 达 定 义 了 近似 精 
度 与 粗糙 度 用 于 度量 空间 数据 位 置 不 确定 性 引起 的 方向 关系 粗 集 表 
达 的 不 确定 性 ; 构建 了 知识 含量 的 测度 用 于 度量 锥 形 模型 粗 集 表 达 
的 方向 分 类 能 力 ; 并 在 近似 精度 和 粗糙 度 中 引入 知识 含量 测度 因 
子 ， 构 建 了 基于 知识 含量 的 近似 精度 和 粗糙 度 ， 用 于 确定 性 地 理 目 
标 位 置 不 确定 性 及 方向 系统 划分 粒度 引起 的 方向 关系 不 确定 性 的 定 
量 评价 。 





(1) 近 似 精 度 与 粗糙 度 
定义 5.3: 
| anti 
ARC Ro po) )= = ” (5.21) 
| Roro) | 
Px Roro )=1 — an( Ro po) ) (5. 22) 


分 别 被 称 为 空间 对 象 PO 相对 于 参考 点 0 的 方向 关系 集合 Roro 的 
近似 精度 和 粗糙 度 。 
公式 (5.21) 中 , | Roro | 表示 方向 关系 上 粗 近 似 集 R, jo, 中 元 


素 的 个 数 , | Roon | 表示 方向 关系 下 粗 近似 集 Rwiw 中 元 素 的 
个 数 。 

Qr(Rowpo)) 和 pr( Roro) 都 是 一 个 区 间 [0,1] 上 的 实数 ， 
arl Roc po) ) PER RAR o po, 的 确定 度 就 越 大 ;pi( Ro po, ) 越 大 ,集合 
Ro po) 的 不 确定 度 就 越 大 。 

Qnr( Roro) ) fpr( Ro poy ) 用 来 度量 空间 数据 位 置 不 确定 性 引起 
的 方向 关系 粗 集 表达 的 不 确定 性 。 

(2) 知识 含量 的 度量 

方向 关系 的 粗 集 表达 中 ,方向 系统 划分 的 粒度 即 为 粗 集中 知识 
的 粒度 。 知 识 六 含量 的 测度 用 于 度量 锥 形 模型 粗 集 表达 的 方向 分 类 
能 力 。 本 文中 的 知识 均 指 方向 系统 划分 产生 的 主 方向 。 

定义 5.4: 对 于 基于 锥 形 模 型 的 方向 关系 知识 库 K = (U,R)， 
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U/R = 10 ,0,,…,0,|, 称 





NR 3 io (5.23) 


为 知识 R 含量 的 测度 。 

式 (5.23) 中 ,1 U1=360, 在 4 方向 系统 中 , 即 n=4 时 ,1 0,1 = 
90,7(R,) = 0.75; 在 8 方向 系统 中 , 即 n = 8 时 ,| O,1=45,/(R,) = 
0. 875 ;在 16 方 向 系统 中 , 即 n=16 时 ,| O, | =22.5,/(R,,) =0. 938; 
在 32 方向 系统 中 , 即 =32 时 ,| O,1 = 11. 25,/(R,,) = 0. 969; TE 64 
方向 系统 中 , 即 n =64 时 ,| 0,|=5.625,1(R6)=0.984……… ;用 方位 
角 描 述 方向 关系 , 即 n=360 时 ,| O,1 =1,1( Ryo) = 0.997, 方向 系统 
划分 粒度 n 与 知识 RR 含量 的 测度 7(R,) 的 对 应 关系 见 表 5. 13。 


表 5. 13 方向 系统 划分 粒度 n 与 知识 R 含量 的 测度 
IR, 的 对 应 关系 








通过 表 5. 13 可 以 看 出 , 7(R,) 随 方 向 系统 划分 粒度 nn 的 增 大 而 
增 大 ,这 与 “n 越 大 ,方向 划分 越 准 确 " 是 一 致 的 。 

(3 ) 基 于 知识 含量 的 近似 精度 与 粗糙 度 

基于 知识 含量 的 近似 精度 和 粗糙 度 是 在 近似 精度 和 粗糙 度 中 引 
人 知识 含量 的 测度 因子 1( R,) ,克服 了 近似 精度 和 粗糙 度 不 能 全 面 
衡量 粗 集 不 确定 性 的 缺点 。 

定义 $.$: 空 间 对 象 PO 相对 于 参考 点 0 的 方向 关系 为 
Ro po) , 称 





| Roro) | 
Rough,( Roero) = | 1 - = (1 -7(R,)) (5. 24) 
| Roro) | 
Del Rox po) )=I(R,) + Qn( Ro po) ) = I(R,) ap 人 Ro po) ) 


(5.25) 
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分 别 为 Roo 关于 U 上 的 等 价 关 系 R 的 基于 知识 (方向 系统 划分 粒 
度 )R 含量 的 粗糙 度 和 近似 精度 。 


式 (5.24) 中 ,| Roro | 表示 方向 关系 上 粗 近似 集 Rwvo, 中 元 素 


的 个 数 , | Rw | 表示 方向 关系 下 粗 近似 集 Rwiro 中 元 素 的 个 数 。 

Roughy( Roro) 和 Di( Roco) 都 是 一 个 区 间 [0,1] 上 的 实数 ， 
空间 方向 关系 系统 划分 粒度 越 小 ,1(R) 越 大 , Di( Roro) BK, 
Rough,( Ropo) BED, BA Ro po) 的 确定 度 就 越 大 , 不 确定 度 就 越 
小 ,反之 亦 然 。Rougha(Rouo ) 和 Di( Rocroy) 用 于 综合 评价 由 于 粗 
集 边界 (位 置 不 确定 性 引起 ) 和 方向 系统 划分 粒度 引起 的 方向 关系 
的 不 确定 性 。 

4. 实例 与 讨论 

按照 本 节 的 研究 ,多 粒度 空间 方向 关系 不 确定 性 的 定量 评价 流 
程 如 图 5. 23 所 示 。 


多 粒度 空间 方向 
关系 锥 形 模型 












知识 (方向 关系 ) 
含量 的 测度 











基于 知识 (方向 关系 ) 含量 的 近似 精度 、 粗 糙 度 
图 5.23 多 粒度 空间 方向 关系 定量 评价 流程 图 
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实验 数据 如 图 5. 24 所 示 ,参考 点 位 置 为 参考 目标 的 质心 , 源 目 
标 为 目标 1( 点 目标 ) .目标 2( 线 目标 ) .目标 3( 面 目标 )。 依 据 本 文 
的 研究 方法 ,首先 对 图 5. 24 中 目标 1 .目标 2 目标 3 按 其 精度 指标 
计算 其 粗 集 表 达 结 果 , 见 表 5. 14 ,然后 计算 方向 关系 的 不 确定 性 评 
价 的 指标 :近似 精度 .粗糙 度 与 基于 知识 含量 的 近似 精度 .基于 知识 
含量 的 粗糙 度 , 见 表 5. 15 。 














+ 目标 1 





图 5.24 实验 数据 


表 5. 14 空间 方向 关系 粗 集 表 达 结 果 












上 近似 边界 集合 

方位 角 [253° ,264° ] Ø [253° ,264° ] 

源 目标 1| 16 方向 系统 |W, Wwsw} |W,WSW| 
8 方向 系统 {wi |W 
4 方向 系统 |W} |W 
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续 表 
上 近似 | 下 近似 边界 集合 
| 
[305° 312°) U 
方位 角 [305° 353°] | [312° ,345°] 
(345° ,353° ] 
源 目标 2 
16 方向 系统 ||NWLNNW,N} | |NW,NNW} iN} 
8 方向 系统 {NWN} {NWN} Ø 
4 方向 系统 |W,N} {WN} Ø 
n [47° 64°) U 
方位 角 [47° ,90°] [64° ,78°] 
(78° ,90°] 
源 目标 3 
16 方向 系统 | | NE,ENE,E} | ENE} | NE,E} 
8 方向 系统 INE,E! | NE,E} Ø 
4 方向 系统 |E} |E} Ø 














K515 源 目标 多 粒度 空间 方向 关系 不 确定 性 度量 指标 值 




















近似 un 基于 知识 含量 | 基于 知识 含量 
精度 的 近似 精度 的 粗糙 度 
方位 角 0 1 al 0. 997 0. 003 
64 方向 系统 0 1 0. 984 0. 016 
源 目标 1| 32 方向 系统 0 1 0. 969 0. 031 
16 方向 系统 0 1 0. 938 0. 062 
8 方向 系统 0 l 0. 875 0. 125 
4 方向 系统 0 l 0.75 0.25 
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续 表 
基于 知识 含量 | 基于 知识 含量 
的 近似 精度 的 粗糙 度 
方位 角 0.312 | 0. 999 0. 001 
64 方向 系统 | 0.7 0.3 0. 995 0. 005 
源 目 标 2| 32 方向 系统 | 0.8 0.2 0. 994 0. 006 
16 方向 系统 | 0.667 | 0.333 0. 98 0. 02 
8 方向 系统 1 0 1 0 
4 方向 系统 1 0 t 0 
方位 角 0.326 | 0.674 0. 998 0. 002 
64 方向 系统 | 0.444 | 0.556 0. 991 0. 009 
源 目标 3| 32 方向 系统 | 0.4 0.6 0. 981 0.019 
16 方向 系统 | 0.333 | 0. 667 0. 96 0. 04 
8 方向 系统 | 1 0 1 0 
4 方向 系统 1 0 1 0 


通过 对 表 5. 15 中 数据 的 分 析 ， 随 着 方向 系统 划分 粒度 的 增 大 ， 
近似 精度 和 粗糙 度 的 变化 没有 规律 ， 这 与 人 类 空间 认 知 逻辑 不 一 
致 ， 这 充分 说 明了 近似 精度 和 粗糙 度 只 能 部 分 反映 粗 集 的 不 确定 
性 。 而 基于 知识 含量 的 近似 精度 随 方向 系统 划分 粒度 的 增 大 而 减 
小 ， 基 于 知识 含量 的 粗糙 度 随 方向 系统 划分 粒度 的 增 大 而 增 大 ， 说 
明基 于 知识 含量 的 近似 精度 和 粗糙 度 对 方向 系统 划分 粒度 的 变化 是 
敏感 的 ， 是 评价 由 于 目标 位 置 不 确定 性 及 方向 系统 划分 粒度 引起 的 
方向 关系 不 确定 性 的 理想 指标 。 

因为 实验 中 线 目标 和 面目 标 不 确定 边界 方向 分 布 范围 比 4 方向 
系统 和 8 方向 系统 主 方向 范围 小 很 多 ， 使 得 线 及 面目 标 方向 关系 在 
4 方向 及 8 方向 系统 中 的 粗 集 表 达 的 上 近似 和 下 近似 相等 ， 从 而 导 
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致 表 5. 15 中 标 有 下 划 线 的 数字 不 符合 变化 规律 。 
5.3.3 多 尺度 空间 方向 关系 不 确定 性 建 模 


空间 数据 尺度 转换 的 结果 必然 使 空间 数据 的 不 确定 性 发 生变 
化 ， 不同 尺度 的 空间 数据 其 不 确定 性 不 同 ， 致 使 其 对 应 的 空间 方向 
关系 也 有 所 差异 ， 因 此 ， 有 必要 研究 多 尺度 空间 方向 关系 的 不 确定 
性 问题 。， 对 应 多 尺度 空间 方向 关系 的 不 确定 性 问题 ， 一 方面 建立 不 
同 尺度 下 空间 方向 关系 的 不 确定 性 描述 ， 如 蔡 剑 红 (2007 ) 建立 的 
多 尺度 下 顾及 不 确定 性 的 空间 方向 关系 进行 形式 化 描述 模型 。 男 一 
方面 ， 考 虑 由 于 多 尺度 空间 目标 位 置 不 确定 性 引起 多 尺度 空间 方向 
关系 之 间 的 相似 或 差异 程度 ， 本 研究 构建 了 基于 位 置 不 确定 性 的 多 
尺度 空间 方向 关系 相似 性 的 粗 集 模型 。 

1 多 尺度 面目 标 间 空 间 方 向 关系 的 粗 集 表达 

当 用 锥 形 模型 来 描述 面目 标 间 的 方向 关系 时 ， 首 先 计 算 参 考 目 
标的 质心 作为 锥 形 模 型 的 中 心 (参考 点 ) ， 假 定 参 考 目标 是 均 质 的 ， 
参考 目标 节点 坐标 为 (xi, Yis t, a Raa Rega ae KP > 
为 参考 目标 节点 的 个 数 ,s 达 1，] 其 质心 ty O(xo, Yo) 的 计算 公式 为 ， 


z by CA jv * Si, j+ )/ > L, J+1 
j= i= 
s-1 s-1 
pa È C ja Shd E L; jn 
j= j= 


EIR, a = rta M = CY +Y) 2a Lja = 
Slaa =) + Ca -y,) o 

以 OC x. yo) 为 空间 参考 点 ， 将 周围 的 区 域 按 多 种 方向 系统 分 
别 划分 成 若干 个 具有 方向 性 的 子 区 域 。 

依据 方向 关系 锥 形 模 型 的 粗 集 描述 定义 (定义 5. 1) ， 进 一 步 定 
义 源 目 标 (平面 多 边 形 ) 4 隶属 于 锥 形 模 型 基于 参考 点 0 J n 
(n 为 方向 分 辨 率 , n =4 或 8 或 16 或 … ) 个 方向 区 域 0(1 <i<n) 
的 隶属 清 数 为 : 


Pe 





_ Area(A N O,) 


Area(A) iai 
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对 象 4 相对 于 0 的 方向 关系 为 : 
EE Ge Area(A N 0) | 
' f Area( A) 
具有 位 置 不 确定 性 的 对 象 4 相对 于 参考 点 0 的 方向 关系 Roa 的 
下 粗 近似 集 Rn =R,,，、 上 粗 近似 集 R,, =Ri 、 边 界 集合 bn(Rn)= 
i Area( A N O,) | 
a 


(5.27) 


Ry 一 Roy 如 图 5. 25(a) Aras, Ry, = |u; | 人 = 


_ Area(A NM 0,), 
Area(A) | 


Ry, = (m; | p, 


N 
ji 


i ee 





N ---------> 


S 
(a) 尺度 1 (b) 尺度 2 


图 5.25 多 八 度 面目 标 空间 方向 关系 不 确定 性 的 粗 集 表达 


按照 此 方式 ， 可 以 得 到 任意 尺度 上 空间 方向 关系 不 确定 性 的 粗 
ERIA, 图 5.25 (b) 是 图 5.25(a) 简 化 的 结果 ， 图 5.25(b) 所 示 平 
i A’ 相对 于 参考 点 0 的 方向 关系 Ror 的 下 粗 近似 集 Roy = Roy = 

Area(4 N 0,) | i 


ib, | H; = ~ Area(A’) | ` 上 粗 近 似 集 Roy = Ror = | H; = 


Area( A NO0). , == | 
一 一 | 、 边 界 集合 bn( Ro) = Rs — Row o 
Area(A’) = 


具体 计算 中 ， 先 确定 方向 分 辨 率 n ， 再 利用 式 (5.26)、 式 
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(5. 27 ) 确 定 空 间 目 标 方向 关系 不 确定 性 的 粗 集 表达 结果 . 
2. 基于 位 置 不 确定 性 的 多 尺度 空间 方向 关系 相似 性 粗 集 模型 
(1) 空 间 方 向 相似 性 的 定义 与 计算 
Goyal(2000 ) 基于 方向 关系 和 矩阵 模型 定义 了 面目 标 间 方向 关系 
的 相似 性 及 其 计算 方法 。 方 向 关系 矩阵 模型 通过 记录 源 目标 对 象 落 
在 基于 参考 对 象 划分 的 哪 一 个 方向 片 来 描述 方向 。 如 图 5. 26 所 示 ， 
将 图 5$. 26(a) 作为 参考 区 域 ， 再 把 图 5.26(b)、 图 5.26(c) 和 图 
5. 26(d) 分别 与 图 5$.26(a) 比较 ， 并 计算 其 方向 相似 性 。 


re | 2 | 
EN ON ON 
MA MA A/A 





(a) (b) 


图 5.26 面 状 对 象 4 和 8B 间 的 方向 关系 (4 为 参考 对 象 ) 


该 方法 最 关键 有 四 步 ， 一 是 定义 空间 方向 距离 (distance 
between two cardinal direction) ， 并 建立 方向 片 的 临近 方向 距离 网 ; 
二 是 计算 源 目标 位 于 各 方向 片面 积 比 的 方向 关系 矩阵 ; 三 是 确定 两 
个 方向 关系 矩阵 最 小 转换 代价 ; 四 是 定义 并 计算 空间 方向 关系 相似 
性 值 . 

Tversky 早 在 1977 年 进行 相似 性 研究 时 就 指出 相似 性 是 一 种 直 
觉 和 主观 判断 ， 它 没有 严格 的 数学 模型 (Roop K. Goyal，2000) 。 那 
么 相似 值 就 不 可 能 有 一 个 精确 的 值 ， 我 们 只 能 从 相似 值 中 来 比较 相 
似 程度 。 因 为 空间 方向 相似 性 在 认 知 上 和 应 用 上 就 有 一 定 的 模糊 
性 ， 所 以 可 以 在 一 定 精度 范围 内 来 计算 空间 方向 相似 性 值 。 同 时 ， 
Goyal ( 2000 ) 提出 的 用 最 优化 方法 计算 两 个 多 要 素 方 向 关系 矩阵 的 
最 小 转换 代价 比较 复杂 ， 郭 庆 胜 等 人 (2004 ) 采 用 栅 格 数据 来 表达 
面 状 目标 ， 把 多 要 素 方向 关系 矩阵 转换 为 单 要 素 方向 关系 和 矩阵， 使 
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空间 方向 相似 性 值 的 计算 简单 化 。 面 状 目标 用 栅 格 数据 描述 后 ， 就 
可 以 明确 定义 每 个 栅 格 单元 位 于 哪 一 个 方向 片 ， 一 个 面 状 目标 相对 
于 参考 面 状 目标 的 方向 关系 矩阵 就 可 以 转换 为 该 面 状 目标 的 所 有 栅 
格 单元 的 方向 关系 矩阵 的 集合 。 

这 里 在 基于 方向 关系 矩阵 模型 定义 的 方向 关系 相似 性 的 基础 
上 ， 定 义 了 基于 锥 形 模型 的 空间 目标 相似 性 的 计算 方法 。 基 于 锥 形 
模型 的 多 尺度 空间 方向 关系 相似 性 的 定义 与 计算 过 程 与 基于 方向 关 
系 矩 阵 模 型 的 方向 关系 相似 性 的 定义 与 计算 过 程 一 致 ， 具 体 分 为 以 
下 四 步 : 

中 临近 方向 距离 的 定义 。 方 向 关系 锥 形 模型 对 方向 片 的 划分 有 
4 方向 系统 、8 方向 系统 、16 方向 系统 等 ,4、8、16 方向 系统 的 临 
近 方 向 距离 图 如 图 5.27 所 示 。 基 于 方向 关系 矩阵 模型 的 方向 关系 
相似 性 的 计算 过 程 中 临近 方向 距离 的 计算 借用 了 图 像 处 理 中 的 4 连 
通 原理 ， 本 书 不 考虑 参考 目标 所 占据 的 中 心 区 域 ， 从 具体 方向 开始 
取 顺 时 针 和 逆 时 针 方 向 移动 距离 的 最 小 值 作为 临近 方向 距离 。 

@) 源 目标 位 于 各 方向 片面 积 比 的 方向 关系 和 矩阵。 空间 方向 关系 
的 粗 集 表 达 其 实质 是 源 目标 的 上 近似 和 下 近似 分 别 位 于 各 方向 片面 
积 比 的 方向 关系 矩阵 ， 在 具体 尺度 上 用 2 个 1 xn (n=4 或 8 或 16) 
方向 关系 矩阵 描述 源 目标 相对 于 参考 点 的 方向 关系 。 例 如 ， 将 因 
5.25 中 图 形 数据 用 定义 5.3 和 式 (5. 27) 进行 运算 ,在 8 方向 系统 
中 ， 尺 度 1 上 的 源 目标 位 于 各 方向 片面 积 比 的 两 个 方向 关系 矩阵 
为 : Røa = 10, 0.8, 0.2, 0, 0, 0, 0, O}, Ry = {0, 0.71, 
0.29, 0, 0, 0, 0, 0} , REE2 上 源 目 标 位 于 各 方向 片面 积 比 的 


两 个 方向 关系 矩阵 为 : Ryy = 10, 0.79, 0.21, 0, 0, 0, 0, O} 、 


Roy = 10, 0.02, 0.87, 0.11, 0, 0, 0, Ol, 

@@) 两 个 方向 关系 矩阵 最 小 转换 代价 的 确定 。 与 基于 方向 关系 和 矩 
阵 模 型 的 方向 关系 相似 性 中 两 个 方向 关系 矩阵 最 小 转换 代价 的 计算 
方法 一 样 用 最 优化 方法 计算 ， 先 计算 两 个 方向 关系 矩阵 的 差异 矩 
阵 ， 再 根据 差异 矩阵 计算 两 个 方向 关系 矩阵 的 最 小 转换 代价 。 本 书 
中 考虑 的 是 多 尺度 表达 中 方向 关系 的 相似 性 ， 因 此 ， 所 要 比较 的 方 
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(c) 16 方 向 系统 临近 方向 距离 图 
图 5.27 锥 形 模型 中 临近 方向 距离 图 


向 关系 矩阵 是 尺度 1 上 源 目 标 方向 关系 的 上 近似 、 下 近似 ， 分 别 与 
尺度 2 上 源 目标 方向 关系 的 上 近似 、 下 近似 的 比较 ， 共 有 四 种 组 


207 


第 5 章 空间 数据 多 尺度 表达 的 空间 关系 不 确定 性 建 模 





合 。 如 图 5.25 在 8 方向 系统 中 尺度 1 上 4 的 方向 关系 矩阵 到 尺度 2 
上 4' 的 方向 关系 矩阵 的 差异 矩阵 分 别 为 A( Ro, Roy) = 10.02, 
0.16, -0.18.0,0,0,0,0| | A(Ro, Roy) = 10,0. 08, -0.08,0,0,0， 
0,0} ~A(Ro, Roy) = 10.02,0.07, - 0.09,0,0,0,0,0} 、ACRw， 
Roy) = 10, - 0. 01,0. 01,0,0,0,0,0} ,于 是 在 8 方向 系统 中 从 4 到 
A! 的 最 小 转换 代价 分 别 为 mincost( Ro, Rox) =0.02 x2 +0.16 x 1 
= 0.2，mincost( Rø, Roy) = 0.08, mincost( Ros, Ryy) = 0.01, 
mincost(R,,,Ryy) = 0. 11, 

@ 多 尺度 空间 方向 关系 相似 值 的 定义 。 初 始 尺度 上 4 和 0 方 
向 关系 Ra 与 简化 尺度 上 A 和 0 的 方向 关系 Roe 的 相似 性 为 
SCR Roy). M 


mincost( Ros , Row ) 











2 : . 当 方向 系统 分 粒度 为 4 时 ; 
S( Roy Row) =11- oe on Row) 当 方向 系统 分 粒度 为 8 时 ; 
j nt Row) 当 方向 系统 分 粒度 为 16 时 ， 


5. 28 
机 

源 目标 的 不 确定 性 ,尺度 变化 时 ,在 具体 划分 粒度 的 方向 系统 中 ， 
SCRw Roy) 的 取 值 有 4 种 可 能 : SCRw , Row) 、S(Ro,, Row) 、 
SRo Roy) | SCR Rox) 。 图 5.25(a) 中 目标 4 的 上 近似 4 与 图 
5.25(b) 目标 4' 的 上 近似 4' 的 在 8 方向 锥 形 模型 中 方向 关系 相似 


mincost ( Rix . ) -1 0:2 


性 值 为 SCRo4 Row)=1 - 4 4 


= 0.95, EJ, 





S( Roy Row) = 0.998, S( Roy Roy) = 0. 973. S( Rog Ror) = 0. 98.0 
(2) 基 于 位 置 不 确定 性 的 多 尺度 空间 方向 关系 相似 性 的 粗 集 
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尺度 变化 时 , 源 目 标的 位 置 不 确定 性 发 生 了 变化 ,考虑 源 目标 在 
不 同 尺 度 上 的 位 置 不 确定 性 ,在 每 个 方向 系统 划分 粒度 下 ,SCRw， 


Roy) 的 取 值 有 4 种 可 能 ; S( Roy, Row) 、S( Ro, Ror) 、S( Ro， 
Roy) ` S( Ros Roy ) o 

定义 $.6: 在 某 一 粒度 划分 的 方向 关系 锥 形 模型 中 ，S(R，， 
Roy) 的 4 个 取 值 大 小 可 能 不 等 ,定义 4 个 取 值 的 最 小 值 为 多 尺度 方 
向 关系 相似 性 的 上 近似 SCRw , Rw) 、 最 大 值 为 多 尺度 方向 关系 相 
似 性 的 下 近似 SCR. Roy) ,多 尺度 方向 关系 相似 性 的 边界 集合 
bn( S) 为 由 上 近似 和 下 近似 所 确定 的 开 区 间 ,也 就 是 说 

S( Rog Roy ) = max (S( Ros Roy) , S( Roy . ) , S( Roy Roy ) , 
S(Rox Row) ) (5.29) 

S( Roy Roy) = min (S( Ro, Roy ar Ro, Rou ) , S( Ro Roy ), 
S( Rox Rox) ) (5. 30) 

bn(S) = (S( Roa Row) S Ror Row) ) (5.31) 

于 是 对 图 5. 25 ,在 8 方向 锥 形 模型 中 ， 

S( Ry, Roy) = max(0. 998 ,0. 973 ,0. 98 ,0. 95) = 0.998, 
S( Ro, .Roy) = min(0. 998 ,0. 973 ,0. 98 0. 95) = 0.95, 
bn( S) = (0.95,0. 998) 。 

同 理 ,可 以 计算 图 5.25 在 4 方向 和 16 方向 关系 锥 形 模型 中 方 
向 关系 相似 性 的 上 近似 、 下 近似 和 边界 集合 。 

因为 空间 目标 的 方向 关系 在 其 粗 集 表达 的 边界 区 域内 是 不 确定 
的 ,所 以 以 不 同 尺 度 上 空间 目标 方向 关系 上 近似 和 下 近似 的 两 两 组 
合 定义 的 多 尺度 空间 方向 关系 相似 性 的 粗 集 表达 ,其 实质 是 定义 了 
一 个 多 尺度 空间 方向 关系 相似 性 的 取 值 区 间 。 

3. 实例 与 讨论 

在 多 尺度 空间 目标 方向 关系 相似 性 的 自动 评价 中 , 可 用 
(SC Roy Row) SC Rows Row) ) 定义 的 取 值 区 间 来 定义 评价 标准 ; 而 
且 , 空 间 方 向 关系 相似 性 值 在 实际 应 用 中 有 时 并 不 需要 很 精确 ,可 用 
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(S(Ro,Row),S(Ro4,Ror)) 定义 的 指标 区 间作 为 多 尺度 空间 目标 
相似 性 值 的 范围 。 

5.3.3 节 第 (2) (3) 两 部 分 分 别 对 多 尺度 空间 方向 关系 相似 性 
粗 集 表达 所 涉及 的 各 定义 和 计算 方法 进行 了 研究 ,经 过 梳理 ,多 尺度 
空间 方向 关系 相似 性 粗 集 表达 的 步骤 为 : 

QD 分 别 计算 源 目标 4 和 简化 后 源 目标 A! 的 不 确定 带 。 假 设 源 
目标 4 各 节点 精度 (中 误差 ) 相 同 ; 简 化 后 源 目标 4' 各 综合 不 确定 性 
用 本 书 第 4 章 所 建立 的 方法 求 取 。 用 源 目 标 A 的 中 误差 建立 起 误差 
带 ,用 简化 后 源 目标 A 的 综合 不 确定 性 建立 不 确定 带 。 

@) 依 据 本 节 的 定义 计算 源 目标 4 和 简化 后 源 目标 A’ 的 粗 集 
@ 按 照 定义 5.3 计算 源 目 标 4 和 简化 后 源 目标 4' 在 某 一 粒度 
锥 形 模 型 中 的 粗 集 表达 ,再 按 公 式 (5. 27) 计 算 4 和 4' 粗 集 表达 的 比 
例 表达 形式 。 

@ 依 据 临近 方向 距离 图 ,如 图 5.27 所 示 ,按照 式 (5.28) 计 算 4 
和 4' 在 有 具体 方向 系统 中 的 4 个 方向 关系 相似 性 值 。 

@ 按 照 式 (5.29) (5.30) .(5.31) 计 算 4 和 4' 在 具体 方向 系统 
中 方向 关系 相似 性 值 的 下 近似 和 上 近似 。 

按照 这 个 步骤 ,计算 得 到 图 5.25(a) 和 图 5.25(b) 方 向 关系 的 
相似 性 粗 集 表 达 见 表 5. 16。 


表 5. 16 多 尺度 空间 方向 关系 相似 性 粗 集 表 达 示例 
相似 性 取 值 区 间 
(0. 946 ,0. 968 ) 





16 方向 系统 
8 方向 系统 
4 方向 系统 


(0. 95 ,0. 998 ) 
(0. 86,1) 





根据 表 5. 16,715.25 中 图 形 在 4 方向 锥 形 模型 中 相似 性 取 值 区 
间 的 长 度 为 1-0.86=0.14 在 8 方向 系统 中 相似 性 取 值 区 间 的 长 度 
为 0.998-0. 95 =0. 048 .在 16 方向 系统 中 相似 性 取 值 区 间 的 长 度 为 
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0. 968-0.946=0.022。 由 此 可 见 , 在 空间 目标 的 多 尺度 表达 中 ,方向 
系统 划分 的 粒度 越 细 ,方向 关系 相似 性 的 取 值 区 间 越 短 。 这 表明 :在 
方向 关系 的 多 尺度 表达 中 ,方向 系统 划分 的 粒度 越 细 , 用 本 章 的 方法 
计算 的 空间 目标 的 方向 关系 的 相似 性 值 越 接 近 真 实 值 。 这 与 空间 方 
向 系统 划分 粒度 越 细 ,依据 它 所 计算 的 空间 目标 的 方向 关系 越 精确 
是 一 致 的 。 


5.4 多 尺度 空间 关系 不 确定 性 的 统一 建 模 


5.4.1 多 尺度 空间 关系 的 统一 表达 模型 


对 给 定 的 空间 参考 目标 4 、 源 目标 B, 当 确定 了 具体 尺度 (s) 上 
空间 参考 目标 A 和 源 目 标 B 的 拓扑 关系 Ts、 空间 方 向 关系 Dir 和 
距离 关系 H(A,B) ,其 空间 关系 sR4s 可 以 定义 为 : 

sRy, =(s VAUBUT,, U Ding U H(A,B) ) 
用 一 个 有 序 6 元 组 表示 为 : 
SRo = (8s,A,B,7,,,Diry,,H(A,B) ) (5. 32) 

式 (5.32) 即 为 多 尺度 表达 中 基本 空间 关系 的 统一 表达 模型 。 
式 (5.32) 中 ;可 定义 为 比例 尺 ;4 为 空间 参考 目标 、B 为 源 目标 ,A 、B 
可 分 别 为 点 , 线 或 面 实体 , 当 比 例 尺 s 变化 时 ,4、B 的 类 型 可 随 之 发 
生变 化 ,用 DLA 分 别 表示 点 线 、 面 实体 , 源 目标 和 参考 目标 可 分 
别 定义 为 : 

A =“A,”or“A,” or“A,” 
B=" B, or Br or B,” 

拓扑 关系 Ty, .方向 关系 Dir 和 距离 关系 H(A,B) 需要 依据 具 
体 的 空间 实体 的 位 置 数据 进行 计算 ,所 选用 的 模型 不 同 ,得 到 的 各 空 
间 关 系 的 结论 也 有 所 差别 , 当 比 例 尺 ; 变化 时 ,空间 关系 也 会 随 之 发 
生 相 应 的 变化 。 一 般 情况 下 应 选用 具有 多 尺度 包容 性 的 拓扑 关系 
Ts、 方向 关系 Dir, ABB KA H(A, B) 的 计算 和 描述 模型 。 例 如 ， 
拓扑 关系 的 表达 模型 RCC-5 模型 基于 方向 Voronoi 图 (DVDs ) 的 方 
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向 群 模型 和 Hausdorff 模型 距离 具备 多 尺度 包容 性 。 
5.4.2 多 尺度 空间 关系 不 确定 性 的 统一 表达 模型 


5.4.1 节 定 义 的 多 尺度 空间 关系 的 统一 表达 模型 中 ,将 拓扑 关 
系 方向 关系 .距离 关系 统一 在 一 个 6 元 组 中 。 这 里 在 定义 多 尺度 空 
间 关 系 不 确定 性 的 统一 表达 模型 时 ,不 再 单独 考虑 距离 关系 ,而 是 在 
表达 拓扑 关系 时 ,用 拓扑 与 度量 相 结合 关系 代替 拓扑 关系 。 于 是 , 式 
(5. 32 ) 改变 为 : 


SR,, = (S,A,B,T yy, Dityy ) (5.33) 
式 (5.33 ) 中 , Ty, 表达 为 : 

Tue = (T(A,B),T(A,B),D) (5.34) 
或 

Fie = (T(A,B),T(A,B),k) (5.35) 
式 (5. 34) 和 式 (5. 35 ) 按 本 章 5. 2. 4 节 的 方法 构建 。 

Dir, 表达 为 : 
Dirw = (Dir(A,B) ,Dir(A,B) ,Roughy,, ) (5. 36) 


式 (5.36) 中 Dir(A,B) 表示 4 与 8 方向 关系 的 下 近似 , Dir(A, 
B) 表示 4 与 B 方 向 关系 的 上 近似 , Roughy, 表示 方向 关系 基于 知识 
含量 的 粗糙 度 ,具体 按 本 章 5. 3. 2 节 的 方法 计算 。 

将 式 (5.34) (5.36) 代 入 式 (5. 33 ) 得 到 : 

SR = (S,A,B,T(A,B) ,T(A,B) ,D),(Dir(4,B) ,Dir(4,B)， 
Rough, ) 


5.5 ”本章 小 结 





本 章 首先 构建 了 多 斥 度 空间 面目 标的 粗 集 表 达 模 型 。 其 次 ， 将 
空间 拓扑 关系 与 度量 关系 相 结合 ， 在 概念 邻 域 和 拓扑 距离 的 基础 
上 ， 定 义 了 扩展 的 拓扑 距离 ， 并 利用 粗 集 理论 构建 了 多 尺度 空间 拓 
扑 关系 不 确定 性 的 评价 模型 。 然 后 ， 研 究 了 多 尺度 空间 方向 关系 不 
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确定 性 的 评价 方法 ， 具 体内 容 包括 发 展 了 空间 方向 关系 不 确定 性 的 
粗 集 表 达 模 型 ， 构 建 了 基于 知识 含量 的 近似 精度 和 粗糙 度 用 于 定量 
评价 多 粒度 空间 方向 关系 的 不 确定 性 ， 并 构建 了 基于 位 置 不 确定 性 
的 多 尺度 空间 方向 关系 相似 性 的 粗 集 模型 ， 用 于 定量 评价 多 尺度 空 
间 方 向 关系 的 不 确定 性 。 最 后 ， 对 多 尺度 空间 拓扑 关系 和 方向 关系 
的 不 确定 性 进行 了 统一 建 模 。 
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不 确定 性 可 视 化 


眼睛 是 人 获取 信息 的 最 主要 的 通道 ， 研 究 表明 ， 人 通过 视觉 所 
获得 的 信息 占 获取 信息 总 数 的 60% 以 上 。 在 计算 机 技术 飞速 发 展 
的 今天 ， 可 视 化 已 经 成 为 科学 计算 与 分 析 的 核心 内 容 之 一 。 不 确定 
性 可 视 化 是 不 确定 性 数据 和 分 析 结 果 的 一 种 表现 形式 ， 已 成 为 空间 
信息 阅读 、 理 解 进而 交互 作用 中 最 重要 的 工具 和 手段 。 不 确定 性 可 
视 化 技术 能 够 全 面 且 从 本 质 上 把 握 住 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 
性 基本 特征 ， 便 于 最 迅速 、 形 象 地 传递 和 接收 它们 ， 因 此 空间 数据 
多 尺度 表达 的 不 确定 性 离 不 开 可 视 化 。 从 视觉 和 空间 认 知 的 角度 表 
现 不 确定 性 信息 是 不 确定 性 建 模 的 重要 组 成 部 分 。 本 章 将 系统 地 研 
究 空 间 数 据 多 尺度 表达 不 确定 性 可 视 化 中 的 方法 ，。 


6.1 概 述 


空间 数据 及 其 多 尺度 表达 中 存在 大 量 的 不 确定 性 ， 其 中 有 些 不 
确定 可 以 根据 误差 建 模 领域 内 提出 的 不 确定 性 度量 方法 进行 评估 
( 史 文 中 ，2005 ) 。 然 而 ， 有 些 不 确定 性 则 无 法 用 此 方法 评估 ， 特 
别 是 由 人 们 的 感知 和 心理 活动 所 造成 的 不 确定 性 。 因 此 ， 研 究 不 确 
定性 的 本 质 ， 实 现 对 GIS 数据 及 其 表达 的 不 确定 性 的 度量 与 表示 
(如 可 视 化 ) 方 法 是 目前 必须 解决 的 问题 。Bertin( 1983 ) Goodchild 
(1994)、MacEachren(1994)、Fisher(1994)、 史 文中 (2005 ) 等 人 对 
GIS 及 其 空间 分 析 中 的 不 确定 性 问题 进行 了 研究 ， 随 着 GIS 的 快速 
发 展 ， 空 间 数 据 多 尺度 表达 已 成 为 国内 外 学 者 研究 的 重点 问题 ， 如 
何 从 视觉 和 空间 认 知 的 角度 表现 不 确定 性 信息 是 不 确定 性 建 模 的 重 
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要 组 成 部 分 。 
6.1.1 可 视 化 


可 视 化 是 表达 信息 世界 的 重要 方法 和 手段 ， 它 的 发 展 与 人 类 现 
代 文 明 的 启蒙 以 及 测量 、 绘 画 和 科技 的 发 展 一 脉 相 承 。 在 地 图 学 、 
科学 与 工程 制图 中 ,可视化 理念 与 技术 已 经 应 用 和 发 展 了 数 百年 ; 
科学 计算 可 视 化 自 1987 年 提出 以 来 ,在 各 工程 和 计算 机 领域 得 到 
了 广泛 的 应 用 和 发 展 。 进 入 21 世纪， 现 有 的 可 视 化 技术 已 难以 应 
对 海量 、 高 维 、 多 源 、 动 态 数 据 的 分 析 挑 战 ， 需 要 综合 可 视 化 、 图 
形 学 、 数 据 挖掘 理论 与 方法 ,研究 新 的 理论 模型 、 新 的 可 视 化 方法 
和 新 的 用 户 交 互 手段 ， 辅 助 用 户 从 大 尺度 、 复 杂 、 逆 盾 甚 至 不 完 
的 数据 中 快速 挖掘 有 用 的 信息 以 便 做 出 有 效 的 决策 ( 陈 为 等 ， 
2013) , 

1. 可 视 化 的 概念 

可 视 化 就 是 将 事物 或 现象 变 成 可 被 视觉 所 感知 的 过 程 

可 视 化 (visualization ) 是 利用 计算 机 图 形 学 、 图 像 处 理 技术 和 
人 机 交互 技术 ,将 采集 、 分 析 或 模拟 的 数据 映射 成 为 容易 识别 和 理 
解 的 图 形 、 图 像 、 视 频 或 动画 等 形式 ， 并 允许 用 户 对 数据 进行 交互 
分 析 的 理论 、 方 法 和 技术 。 因 此 ， 可 以 将 可 视 化 看 成 传统 的 科学 可 
视 化 和 信息 可 视 化 的 泛称 ， 即 处 理 的 对 象 可 以 是 任意 数据 来 源 、 任 
意 数据 特性 以 及 异 构 、 异 质数 据 的 组 合 。 

2. 可 视 化 的 意义 

实现 科学 计算 可 视 化 将 极 大 地 提高 科学 计算 的 速度 和 质量 ， 实 现 
科学 计算 工具 和 环境 的 进一步 现代 化 ; 由 于 它 可 将 计算 过 程 和 结果 用 
图 形 和 图 像 直 观 、 形 象 、 整 体 地 表达 出 来 ， 从 而 使 许多 抽象 的 ， 难 于 
理解 的 原理 、 规 律 和 过 程 变 得 更 容易 理解 ， 枯 燥 而 元 繁 的 数据 或 过 程 
变 得 生动 有 趣 ， 更 人 性 化 ; 同时， 通过 交互 手段 改变 计算 的 环境 和 所 
依据 的 条 件 ， 观 察 其 影响 ， 实 现 对 计算 过 程 的 引导 和 控制 。 


6.1.2 视觉 与 认 知 理论 
视觉 是 人 类 获取 外 部 世界 信息 的 最 重要 通道 ， 人 眼 是 一 个 高 带 


215 


第 6 章 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 视 化 





宽 的 并 行 视觉 信号 输入 处 理 器 ， 带 宽 高 达 每 秒 100 兆 字 节 (Ward， 
2010) 。 数 据 或 分 析 结 果 的 可 视 化 旨 在 提供 一 种 直观 的 可 视界 面 ， 
用 户 通过 视觉 感知 器 官 获取 经 过 可 视 编 码 的 信息 ， 经 过 大 脑 解码 并 
形成 认 知 ， 并 在 交互 分 析 过 程 中 洞悉 信息 的 内 涵 ， 获 取 解 决 问题 的 
Bes 

1. 视觉 感知 与 认 知 

(1) 感 知 与 认 知 的 定义 

感知 是 指 客观 事物 通过 人 的 感觉 右 官 在 人 脑 中 形成 的 直接 反 
映 。 人 类 感觉 器 官 包 括 眼 、 自 、 耳 以 及 遍布 身体 各 处 的 神经 末梢 
等 ， 相 应 的 感知 能 力 分 别 成 为 视觉 、 嗅 觉 、 听 觉 和 触觉 等 。 其 中 与 
可 视 化 密切 相关 的 主要 是 指 视觉 感知 。 与 感知 对 应 的 概念 是 认 知 ， 
认 知 心理 学 将 认 知 过 程 看 成 是 由 信息 的 获取 、 人 分析、 归纳 、 编 码 、 
概念 形成 、 提 取 和 使 用 等 一 系列 阶段 组 成 的 按 一 定 程序 进行 信息 加 
工 的 系统 。 

心理 学 上 的 双重 编码 理论 ， 即 人 类 的 感知 系统 由 负责 语言 和 其 
他 非 语言 信息 (特别 是 视觉 感知 方面 ) 的 两 个 子 系统 组 成 ， 此 外 ， 
大 脑 对 于 视觉 信息 的 记忆 效果 和 记忆 速度 要 好 于 对 语言 的 记忆 效果 
和 速度 。 这 也 是 可 视 化 有 助 于 数据 信息 表达 的 一 个 重要 的 理论 
基础 。 

感知 心理 学 家 通常 将 视觉 分 为 低 阶 视觉 和 高 阶 视觉 两 种 类 型 。 
低 阶 视觉 与 物体 的 物理 性 质 有 关 ， 包 括 深度 、 形 状 、 边 界 、 表 面 材 
质 等 。 高 阶 视 觉 包 括 物体 的 识别 和 分 类 ， 属 于 人 类 的 认 知 能 力 的 重 
要 组 成 部 分 。 其 中 ， 低 阶 视觉 已 经 在 信息 可 视 化 和 可 视 分 析 的 研究 
中 得 到 了 广泛 的 验证 。 

(2) 格 式 塔 理 论 

格式 塔 理论 最 基本 的 法 则 是 简单 精炼 法 则 ， 认 为 人 们 在 进行 观 
察 的 时 候 ， 倾 向 于 将 视觉 感知 内 容 理解 为 常规 的 、 简 单 的、 相连 
的 、 对 称 的 或 有 序 的 结构 。 同 时 ， 人 们 在 获取 视觉 感知 的 时 候 ， 会 
倾向 于 将 事物 理解 为 一 个 整体 ， 而 不 是 将 事物 理解 为 组 成 该 事物 所 
有 部 分 的 集合 。 格 式 塔 法 则 又 称 为 完 图 法 则 ， 主 要 包括 : 贴近 原 
则 、 相 似 原 则 、 连 续 原 则 、 闭 合 原则 、 共 势 原则 、 好 图 原则 、 对 称 
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性 原则 、 经 验 原 则 ,因此 格式 塔 的 基本 思想 是 : 视觉 形象 首先 是 作 
为 统一 的 整体 被 认 知 的 ， 而 后 才 以 部 分 的 形式 被 认 知 ， 也 就 是 说 ， 
人 们 先 看 见 一 个 构图 的 整体 ， 然 后 才 看 见 组 成 这 一 构图 整体 的 各 个 
部 分 。 可 视 化 设计 必须 遵循 心理 学 关于 感知 和 认 知 的 理论 研究 
成 果 。 

(3 ) 视觉 感知 的 相对 性 

人 类 认 知 系统 的 工作 原理 决定 于 对 所 观察 事物 的 相对 判断 。 例 
如 ， 在 日 常生 活 中 ， 人 们 在 描述 一 个 物体 的 外 观 (如 长 度 、 高 度 、 
重量 等 ) 的 时 候 通常 会 采用 另外 一 个 众所周知 的 物体 为 参照 物 。 
Weber 定律 描述 了 这 一 现象 : 人 类 感知 系统 将 可 察觉 的 刺激 强度 的 
变化 表达 为 一 个 目标 刺激 强度 的 百分比 。 在 可 视 化 中 ， 通 过 相对 判 
断 而 精确 地 揭示 数据 尺度 等 信息 需要 一 定 的 前 提 条 件 。 一 般 而 言 ， 
如 果 物 体 使 用 相同 的 参照 物 或 者 相互 对 齐 ， 则 会 有 助 于 人 们 做 出 更 
加 准确 的 相对 判断 。 

2. 视觉 通道 

可 视 化 将 数据 属性 采用 不 同 的 视觉 通道 进行 编码 。 由 于 各 个 视 
觉 通道 的 特性 的 差异 ， 当 可 视 化 的 结果 呈现 于 用 户 时 ， 用 户 获 取信 
息 的 难度 和 所 需要 的 时 间 不 尽 相 同 。 人 类 感知 系统 在 获取 周围 信息 
的 时 候 ， 存 在 两 种 最 基本 的 感知 模式 。 第 一 种 模式 感知 的 信息 是 对 
象 的 本 身 特征 和 位 置 等 ， 对 应 的 视觉 通道 类 型 为 定性 或 分 类 。 第 二 
种 感知 的 信息 是 对 象 的 某 一 属性 的 取 值 大 小 ， 对 应 的 视觉 通道 类 型 
为 定量 或 定 序 。 

通常 认为 空间 、 标 记 、 位 置 、 尺 寸 、 颜 色 、 亮 度 、 饱 和 度 、 色 
调 、 配 色 方 案 、 透 明度 、 方 向 、 形 状 、 纹 理 和 动画 是 常用 的 视觉; 
道 类 型 。 某 些 视觉 通道 被 认为 属于 定性 的 视觉 通道 ， 如 形状 、 颜 色 
的 色调 或 空间 位 置 ， 而 大 部 分 的 视觉 通道 更 加 适合 于 编码 定量 的 信 
息 ， 如 直线 长 度 、 区 域 面 积 、 空 间 体积 、 斜 度 、 角 度 、 颜 色 的 饱和 
度 和 亮度 等 。 当 然 ， 视 觉 通道 的 类 型 不 具有 明确 的 界限 。 

视觉 通道 的 类 型 决定 了 可 视 化 不 同 的 数据 可 能 采用 的 视觉 通 
道 ， 而 视觉 通道 的 表现 力 和 有 效 性 则 指导 可 视 化 设计 者 如 何 挑选 合 
适 的 视觉 通道 ， 实 现 对 数据 信息 完整 而 具有 目的 性 地 展现 。 
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6.1.3 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 可 视 化 


不 确定 性 的 可 视 化 研究 是 进入 20 世纪 90 年 代 以 后 随 着 计算 机 
技术 的 发 展 而 兴起 的 。 这 方面 的 研究 目前 主要 有 空间 矢量 数据 误差 
模型 的 可 视 化 表示 、 影 像 分 类 不 确定 性 的 可 视 化 表示 、GIS 应 用 系 
统 中 不 确定 性 的 可 视 化 等 。 其 中 ， 具 有 代表 性 的 有 : L. Bastinado, 
Jwork 和 P. F. Fisher 等 人 对 多 分 辨 率 卫星 影像 进行 专题 模糊 分 类 时 
的 不 确定 性 可 视 化 ;Keith C. Clarke 等 人 在 NCGIA 对 数字 制图 的 不 
确定 性 采用 虚拟 现实 模型 进行 可 视 化 表达 ; Lgor Drecki 等 人 在 采用 
Spot 卫星 影像 数据 进行 土地 利用 分 类 时 对 地 理 数 据 的 不 确定 性 进行 
可 视 化 表示 ; Tinghua Ai 和 Zhongliang Cai 等 人 采用 粒子 系统 模型 、 
蒙特 卡 洛 模拟 法 等 在 制作 专题 图 时 对 多 边 形 填充 的 不 确定 性 进行 动 
面 模拟 ; 刘大杰 、 童 小 华 、 刘 文 宝 等 人 对 空间 数据 中 点 、 线 、 面 的 
不 确定 性 模型 进行 了 可 视 化 表达 ; Jian huaWang 等 人 在 GIS 的 应 用 
系统 中 加 入 了 不 确定 性 可 视 化 图 标 和 界面 。 

人 们 对 空间 地 理 现象 或 目标 的 认识 ， 由 于 受到 人 上限 和 观察 器 具 
的 影响 ， 总 是 限制 在 一 定 的 空间 精度 和 空间 外 延 上 ， 使 可 视 分 析 与 
尺度 紧密 联系 在 一 起 。 

1. 概念 

空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 视 化 的 学 科 范 围 是 地 理 信 息 
科学 ， 研 究 对 象 是 空间 数据 的 多 尺度 表达 ， 其 可 视 化 的 内 容 是 地 理 
言 息 的 获取 、 处 理 和 分 析 过 程 中 产生 的 不 确定 性 。 因 此 与 之 相 适 应 
的 ， 其 可 视 化 的 要 求 还 有 对 研究 对 象 的 抽象 和 综合 ， 有 数据 在 不 同 
尺度 下 通过 符号 表达 的 过 程 。 因 此 ， 从 本 质 上 讲 空间 数据 多 尺度 表 
达 的 不 确定 性 可 视 化 是 科学 可 视 化 的 重要 组 成 部 分 ， 但 是 在 应 用 范 
上 畴 和 可 视 化 要 求 方面 有 所 差别 ， 在 实现 方法 技术 上 也 有 一 些 显著 的 
差别 。 因 此 ， 空 间 数 据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 视 化 可 以 定义 为 : 
空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 视 化 是 综合 利用 地 图 学 、 计 算 机 
图 形 学 、 图 像 处 理 技术 和 人 机 交互 技术 ,将 空间 数据 多 尺度 表达 过 
程 中 的 不 确定 性 通过 将 分 析 或 模拟 的 数据 映射 为 容易 识别 和 理解 的 
图 形 、 图 像 、 视 频 或 动画 等 形式 ， 并 允许 用 户 对 数据 进行 交互 分 析 


218 


6.2 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 视 化 设计 与 流程 设计 





的 理论 、 方 法 和 技术 。 因 此 ， 可 以 将 可 视 化 看 成 传统 的 科学 可 视 化 
和 信息 可 视 化 的 泛称 ， 即 处 理 的 对 象 可 以 是 任意 数据 来 源 、 任 意 数 
据 特性 以 及 异 构 、 异 质数 据 的 组 合 。 

采用 声音 、 触 觉 、 嗅 觉 、 味 觉 等 多 种 媒体 方式 可 以 使 空间 信息 
的 传递 、 接 收 更 为 形象 、 具 体 和 逼真 ， 但 是 暂时 看 来 ， 有 的 对 地 理 
空间 信息 意义 并 不 大 ， 如 嗅觉 、 味 觉 、 触 觉 等 媒体 渠道 ， 而 声音 、 
音频 媒体 方式 也 主要 起 辅助 作用 ， 因 此 有 的 学 者 把 可 听 、 可 嗅 、 可 
味 、 可 触 也 归 人 可 视 化 (狭义 的 理解 上 应 不 属 可 视 化 范畴 ) ， 目 前 
我 们 也 把 它 列 入 可 视 化 范畴 。 因 此 ， 空 间 数 据 多 尺度 表达 的 不 确定 
性 可 视 化 是 科学 计算 可 视 化 在 地 理 信息 科学 领域 的 特定 发 展 。 

2. 形式 

通常 将 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 用 图 形 或 文本 进行 标 
示 ， 这 也 是 不 确定 性 的 最 为 简单 也 最 为 常用 的 形式 。 随 着 计算 机 科 
学 与 技术 的 发 展 ， 可 视 化 出 现 了 更 多 的 形式 ; 20 世纪 90 年 代 随 着 
多 媒体 的 发 展 与 普及 ， 使 空间 信息 可 视 化 进入 一 个 轿 新 的 时 期 ， 可 
视 化 的 形式 也 更 为 多 样 ， 呈 现 多 维 化 的 局 面 ， 并 不 断 地 发 展 着 。 目 
前 ， 空 间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 视 化 形式 主要 有 : 误差 椭圆 
与 误差 带 、 灰 度 网 、 色 彩 图 、 地 图 符号 法 、 等 值 线 法 、 三 维 可 视 
化 、 动 态 可 视 化 和 多 媒体 可 视 化 。 

虚拟 现实 是 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 视 化 进一步 研究 
和 发 展 的 新 方式 ， 它 是 由 计算 机 及 其 相应 的 硬件 设备 组 成 的 高 级 人 
机 交互 系统 ， 以 视觉 为 主 ， 同 时 结合 听觉 、 触 觉 、 嗅 觉 甚至 味觉 来 
感知 的 环境 ， 使 人 们 有 如 进入 真实 的 环境 中 并 与 之 交互 作用 。 虚 拟 
现实 也 是 未 来 不 确定 性 可 视 化 的 方式 之 一 。 


6.2 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 
可 视 化 设计 与 流程 设计 


6.2.1 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 视 化 设计 
空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 视 化 的 方法 众多 ， 这 为 实现 


219 


第 6 章 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 视 化 





不 同 风格 的 可 视 化 提供 了 方便 ， 但 是 也 为 寻求 最 佳 可 视 化 带 来 了 一 
定 的 困难 。 一 般 在 进行 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 视 化 设计 
的 时 候 要 遵循 以 下 原则 : 

科学 有 效 : 在 选择 可 视 化 的 方式 时 ， 要 利用 合适 的 可 视 化 方 
法 或 其 组 合 ， 在 短 时 间 内 把 空间 数据 多 尺度 表达 过 程 中 的 不 确定 性 
传递 给 用 户 

@) 简 洁 易 用 : 在 有 限 的 现实 空间 里 ， 简 洁 的 可 视 化 能 够 表达 更 
多 的 数据 ， 易 于 理解 。 在 可 视 化 设计 时 还 要 针对 用 户 的 特点 和 需 
求 ， 设 计 简 洁 易 用 的 可 视 化 形式 ， 可 以 让 用 户 能 够 尽快 地 掌握 交互 
处 理 方式 

(美观. 可 视 化 的 美感 侧重 点 不 是 视觉 美感 ， 而 是 对 数据 内 涵 
的 揭示 ， 在 可 视 化 中 视觉 美感 包括 标记 设计 上 的 美感 ， 空 间 的 合理 
应 用 ， 色 彩 的 协调 搭配 等 。 


6.2.2 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 视 化 流程 


空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 视 化 不 是 一 个 单独 的 算法 ， 
而 是 一 个 流程 。 除 了 视觉 映射 外 ， 也 需要 设计 并 实现 其 他 关键 环节 
如 前 端的 数据 采集 、 人 处 理 和 后 端的 用 户 交 互 。 这 些 环 节 是 解决 实际 
问题 必 不 可 少 的 步 又 ， 并 且 直 接 影响 最 终 的 可 视 化 效果 。 作 为 可 视 
化 应 用 的 设计 者 ， 解 析 可 视 化 流程 有 助 于 把 问题 化 整 为 零 ， 降 低 设 
计 的 复杂 上 度 。 作 为 可 视 化 开发 者 ， 解 析 可 视 化 流程 有 助 于 软件 开发 
模块 化 ， 提 高 开发 效率 ， 缩 小 问题 范围 、 重 复 利 用 代码 。 作 为 可 视 
化 软件 工具 开发 者 ， 解 析 可 视 化 流程 有 助 于 设计 工具 库 、 编 程 界面 
和 软件 模块 ， 可 视 化 流程 以 数据 流向 为 主线 ， 其 主要 模块 包括 数据 
采集 、 数 据 处 理 与 转换 、 可 视 化 映射 和 映射 感知 。 整 个 可 视 化 过 程 
可 以 看 成 数据 流 经 一 系列 处 理 模 块 并 得 到 转换 的 过 程 。 用 户 通 过 可 
视 化 交互 和 其 他 模块 互动 ， 通 过 反馈 提高 可 视 化 的 效果 。 下 面 给 出 
了 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 视 化 的 概念 图 . 

空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 视 化 流程 设计 如 图 6.1 
所 示 。 
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i 


不 确定 性 可 视 化 


二 维 可 视 化 





图 6.1 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 视 化 实现 的 流程 


6.3 二 维 可 视 化 


二 维 图 形 仍 然 是 地 理 信息 表达 的 重要 手段 ， 因 此 二 维 可 视 化 也 
是 空间 数据 不 确定 性 表达 的 最 基本 的 方法 。 目 前 ， 空 间 数 据 不 确定 
性 表达 的 主要 方法 有 : 误差 椭圆 与 误差 带 、 灰 度 图 、 色 彩 图 、 地 图 
符号 和 等 值 线 法 等 ， 本 闻 将 重点 介绍 空间 数据 多 斥 度 表达 不 确定 性 
的 二 维 可 视 化， 


6.3.1 误差 椭圆 与 误差 带 


误差 椭圆 和 误差 带 是 最 为 常用 的 不 确定 性 可 视 化 模型 

1. 误差 椭圆 

在 航空 摄影 测量 、 大 地 测量 以 及 工程 测量 的 误差 理论 中 ， 椭 同 
常用 于 描述 二 维 空间 中 点 元 的 位 置 不 确定 性 ， 该 椭圆 被 称 为 误差 椭 
Eo 误差 椭圆 方法 是 基于 位 置 不 确定 性 服从 正 态 分 布 的 假设 条 件 下 
推导 出 来 的 ， 对 于 GIS 中 的 空间 数据 ， 基 于 中 心 极限 定理 ， 该 假设 
可 以 认为 通常 是 成 立 的 (刘大杰 ，1999; 史 文 中 ，2005 )， 空 间 数 
据 多 尺度 表达 中 的 原始 空间 数据 可 能 是 通过 多 次 观测 获得 的 ， 且 每 
一 次 观测 值 都 含有 量 值 相约 的 随机 误差 ， 在 制图 综合 或 多 尺度 表达 
过 程 中 又 增加 了 误差 ， 并 在 一 定 程 度 上 进行 累积 ,一 般 认 为 在 空间 
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数据 多 尺度 表达 的 过 程 中 位 置 不 确定 性 是 趋 于 正 态 分 布 的 。 
ee eee 
的 有 效 方法 ， 有 具体 的 用 误差 椭圆 的 参数 描述 在 不 同位 置 、 不 同 尺度 

下 的 空间 数据 不 确定 性 ， 误 差 描述 符 的 大 小 取决 于 空间 数据 多 尺度 
表达 的 不 确定 性 大 小 ， 如 图 6. 2 所 示 。 


图 6.2 误差 椭圆 


误差 椭圆 方法 不 仅 具 有 单独 显示 某 一 空间 特征 位 置 不 确定 性 的 
能 力 ， 而 且 还 具有 同时 显示 同一 幅 地 图 上 所 有 空间 目标 位 置 不 确定 
性 的 能 力 。 后 一 特性 可 以 提供 地 图 上 所 有 空间 特征 的 总 体 精度 描 
述 ， 使 用 户 对 空间 特征 的 不 确定 性 空间 分 布 有 初步 的 比较 。 其 缺点 
是 : 当空 间 特征 及 其 相应 误差 椭圆 描述 符 同时 显示 在 一 张 地 图 上 
时 ， 某 些 空间 特征 可 能 会 与 其 他 的 空间 特征 误差 描述 符 相 互 重 秋 。 
这 一 弱点 可 以 通过 每 次 只 显示 一 个 或 者 几 个 空间 特征 的 误差 描述 符 
的 方法 加 以 克服 。 

2. 误差 带 

运用 误差 传播 律 ， 我 们 可 以 将 点 元 的 上 述 误 差 椭圆 概念 拓展 到 
描述 线 元 和 多 边 形 的 位 置 不 确定 性 描述 。 误 差 带 模型 是 线 状 要 素 位 
置 不 确定 性 的 评价 方法 中 最 典型 的 方法 ， 如 "se- 带 ”、“E- 带 ”、“G- 
带 ”、“C- 带 ”、“H- 带 "等 。 这 些 模型 都 是 为 评价 实测 或 数字 化 线 的 
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不 确定 性 发 展 起 来 的 。 如 今 ， 关 于 线 状 要 素 的 表达 已 发 展 到 多 个 尺 
度 ( 多 重 表达 ) ， 其 至 是 无 级 表达 。 已 有 的 误差 带 模型 能 否 适用 于 
线 状 要 素 的 多 尺度 表达 的 不 确定 性 评价 ， 关 键 是 看 线 状 要 素 多 尺度 
表达 的 不 确定 性 是 否 满足 建立 误差 带 的 基本 条 件 。 

Chrisman( 1982 ) 5| A “e-r”, WEI 6.3 所 示 ， 主 要 是 用 于 评 
价 数字 线 的 线 位 精度 ， 其 基本 假设 是 : GIS 中 的 数字 线 是 将 客观 实 
体 抽象 为 真实 线 后 ， 通 过 随机 扰动 生成 ， 线 的 误差 为 随机 误差 ; 生 
成 数字 线 的 过 程 是 不 相关 的 。 对 于 简单 的 线 元 ， 如 图 6.3， 其 "= - 
带 " 由 线 元 端点 处 以 = 为 半径 的 两 个 半圆 和 线 元 中 间 以 2e 为 宽度 的 
平行 线 构成 。 与 线 元 对 应 的 真实 线 将 以 一 定 的 概率 落 入 "” e - 带 ” 
中 。Honeycutt( 1986 ) 考虑 到 线 元 上 点 与 端点 的 关系 ， 对 "se - 带 " 进 
行 了 扩展 ， 发 展 了 “E- 带 ”。*E- 带 "假设 端点 间 端 点 内 的 误差 间 是 
不 相关 的 ， 端 点 坐标 方差 相等 ， 线 元 上 任意 点 由 其 端点 唯一 确定 ， 
其 点 位 误差 由 误差 传播 定律 求 得 。 顺 次 连接 线 元 上 各 点 的 点 位 误差 
即 为 “E- 带 ”。 


图 6.3 “&- 带 "(Chrisman，1982) 


考虑 到 了 线 元 端点 间 的 误差 是 不 同 精度 ， 甚 至 是 相关 的 许多 情 
况 ， 在 “E- 带 "的 基础 上 进行 了 进一步 的 研究 ， 发 展 了 “G- 带 ”" 。*“G- 
带 " 先 求 出 线 元 上 任意 一 处 误差 椭圆 的 长 、 短 半 轴 和 极 值 的 方位 ， 
然后 将 这 些 误 差 椭圆 簇 绘 出 ， 构 成 误差 椭圆 簇 的 包 络 线 ， 这 样 就 构 
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成 了 * 带 "。 误差 带 的 边界 线 方程 是 由 4 个 部 分 组 成 ， 如 图 6.4 
所 示 。 


fO) 





图 6.4 “G- 带 "( 史 文中 等 ，2000) 


“2 - 带 ”、“E- 带 ”、“G- 带 "都 是 一 定 意义 上 的 置信 带 。 范 爱民 
SEA (2001) Fil FA fa ERIE, TE“ & - 带 ”、“E- 带 ”、“G- 带 "的 基 
MERR T “H-E” (ie PEAY). “H-4” ANA EE EA A 
带 ， 而 是 一 种 完全 确定 的 、 与 置信 水 平 无 关 的 不 确定 带 模型 。 考 虑 
UR 性 的 影响 ， 线 元 数据 不 确 

定性 与 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 相 结合 的 误差 带 ， 如 图 6. 5 
所 示 。 数 据 不 确定 性 与 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 的 综合 影响 
On A: 

Fig = Oy +0% (6. 1) 
KP, ow 为 数据 不 确定 性 ， 且 取 oy =o. +0) ; oz 为 空间 数据 多 
尺度 表达 的 不 确定 性 ， 其 不 确定 性 来 自 于 原 有 线 上 的 误差 oj 。 

“2 - 带 ”、“E- 带 ”、“G- 带 " 均 是 在 一 定 的 假设 条 件 下 ， 通 过 线 
元 端点 的 误差 ， 利 用 误差 传播 定律 求 出 线 元 上 各 点 的 误差 或 误差 椭 
圆 (精度 指标 ) 。 这 三 种 误差 带 都 是 与 一 定 置 信 水 平 相关 的 置信 区 
间 。“H- 带 "是 与 置信 水 平 无 关 的 不 确定 带 ， 是 " A EA”, 
“G- 带 "的 扩展 。 线 元 数据 不 确定 性 与 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确 

定性 相 结 合 的 误差 带 同样 也 是 基于 误差 椭圆 的 。 因 此 ， 线 元 误差 带 
模型 的 关键 是 要 求 出 线 元 上 各 点 的 点 位 误差 或 误差 椭圆 。 
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(a) 多 尺度 表达 产生 的 不 确定 性 (b) 不 确定 性 的 个 加 Co) 不 确定 性 的 综合 
图 6.5 数据 不 确定 性 与 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 的 综合 


6.3.2 KEA 


灰 度 图 适用 于 描述 某 一 类 具有 不 确定 性 的 数据 ,但 需要 明确 给 
出 不 确定 性 的 度量 方法 。 史 文中 (2005 ) 对 于 栅 格 数据 的 不 确定 性 
可 视 化 进行 了 大 量 的 研究 ， 因 此 本 节 主 要 对 矢量 数据 进行 研究 。 在 
矢量 数据 中 ， 空 间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 主要 是 对 点 的 度量 ; 
以 此 通过 “E- 带 "度量 线 上 的 不 确定 性 ; 多 边 形 的 不 确定 性 源 于 多 
边 形 边界 的 变化 ， 其 不 确定 性 的 度量 类 似 于 线 。 在 空 : 间 数 据 多 太 度 
表达 的 过 程 中 ， 其 不 确定 性 的 范围 太 小 ， 会 产生 对 比 不 足 的 问题 
使 各 个 实体 的 不 确定 性 分 辨 不 清 。 为 此 ， 需 要 将 每 个 实体 的 不 确定 
性 变换 成 为 一 定 的 灰 度 范围 ， 并 设置 灰 度 变化 的 规则 ( 包括 渐变 、 
突变 等 变化 类 型 ) ， 从 而 具体 地 实现 对 于 不 确定 性 的 灰 度 变量 范 
围 ， 达 到 网 像 增 强 的 目的 。 

ee (x, y) 处 的 不 确定 性 可 以 定量 
地 表达 为 f(x, y)， 通 过 映射 函数 了， 对 应 的 灰 度 级 为 g(x， 
y), BD 

g(x, y) =TIf(x, y)] (6.2) 
. 线性 灰 度 变换 

os 3 间 数 据 多 尺度 表达 中 的 不 确定 性 进行 线性 变换 为 灰 度 值 ， 
常 能 增强 可 视 化 的 效果 。 对 于 多 尺度 表达 中 的 实体 的 不 确定 性 范围 
为 [a,，b] ， 变 换 后 实体 的 灰 度 值 的 范围 为 [<，d] ， 则 有 
ete. yi al... (6.3) 


-u 





g(x, y)= 
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2. 非 线性 灰 度 变换 

当 用 某 些 非 线性 函数 ， 如 对 数 、 指 数 函 数 作为 映射 函数 时 ， 可 
实现 不 确定 性 到 灰 度 值 的 非 线 性 变换 。 当 希望 对 不 确定 性 的 低 值 区 
域 有 较 大 的 扩展 ， 而 对 高 值 区 域 进行 压缩 时 ， 常 用 的 是 对 数 变 换 ， 
其 一 般 公式 为 : 





In[f(x, y) +1] 





g(x, y)=at (6.4) 


其 中 , a 、b 、c 为 可 调 参 数 。 

当 希 望 对 不 确定 性 的 低 值 区域 进 行 压缩 ， 而 对 高 值 区 域 有 较 大 
的 扩展 时 ， 常 用 的 是 指数 变换 ， 其 一 般 公 式 为 : 

glx, 后 = 名人 多- 全 二 (6.5) 

3. 灰 度 分 层 切 片 

在 可 视 化 表达 中 ， 如 果 需 要 将 [e, 刀 范 围 抽象 出 来 ， 转 换 成 最 
大 的 灰 度 值 或 重点 表示 出 来 ， 则 可 以 表达 为 : 
max, e < f(x, y) <f 
0， 其 他 

用 灰 度 图 方法 表示 空间 数据 多 尺度 表达 中 的 不 确定 性 ， 一 般 的 
表示 方法 是 : 灰 度 越 深 表示 不 确定 性 越 小 ; 灰 度 越 低 表 示 不 确定 性 
越 大 。 图 6.6 是 灰 度 图 对 空间 中 线 的 多 尺度 表达 过 程 中 的 不 确定 性 
的 可 视 化 表达 。 


Inc 


A y=] (6.6) 





R66 线 状 要 素 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 视 化 ( 灰 度 图 ) 


226 


6.3 二 维 可 视 化 





6.3.3 色彩 图 


色彩 是 感知 差异 的 一 种 常见 方法 ， 因 此 是 可 视 化 的 重要 变量 之 
一 。 计算 机 制图 学 已 经 发 展 了 多 种 用 于 上 图 形 的 色彩 模型 。Jiang 
等 人 (1995)、Jiang(1996) 提 出 了 不 确定 性 可 视 化 的 HIS 模型 ， 史 
文中 (2005 ) 提出 了 不 确定 性 可 视 化 的 RGB 色彩 模型 。 这 些 色彩 模 
型 在 不 确定 性 可 视 化 方面 具有 较 强 的 实用 价值 ， 但 其 关注 的 主要 是 
栅 格 数据 ， 本 节 主 要 对 矢量 数据 的 不 确定 性 的 色彩 图 方法 进行 讨 
论 。 类 同 于 灰 度 图 的 方法 ， 将 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 与 
RGB 空间 的 一 个 点 或 HIS 空间 中 的 一 个 点 建立 起 对 应 的 关系 ; 然 
后 用 色彩 图 来 表达 不 确定 性 的 每 个 格 网 单元 。 色 彩 图 在 表达 空间 数 
据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 的 时 候 也 容易 出 现 描 述 不 清 的 问题 ， 因 此 
在 必要 的 时 候 色 彩 图 方法 应 当 结 合 其 他 的 可 视 化 变量 以 有 效 地 描述 
are rae 

.空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 分 级 模型 

Eee a 

， 之 后 采用 色彩 图 法 进行 可 视 化 表达 ， 主 要 是 为 了 反映 不 确定 性 
paaa i 从 视觉 角度 来 说 ， 人 们 能 够 辨识 的 等 级 差 
别 是 有 限 的 。 通 过 限制 分 级 数 在 一 定 程度 上 可 以 增强 可 视 化 的 效 
果 ， 但 为 了 满足 可 视 化 表达 精度 的 要 求 ， 又 要 保留 足够 的 分 级 数 。 
在 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 分 级 模型 中 主要 采用 等 差分 级 模 
型 、 等 比分 级 模型 和 统计 分 级 模型 。 

GD 等 差分 级 模型 : 是 不 确定 性 分 级 的 重要 方法 ， 主 要 有 界限 等 
差分 级 模型 和 间隔 递增 等 差分 级 模型 。 

@) 等 比分 级 模型 : 在 不 确定 性 分 级 中 应 用 较 少 ， 主 要 有 界限 等 
比分 级 模型 和 间隔 等 比分 级 模型 。 

加) 统计 分 级 模型 : 在 统计 分 级 模型 中 ， 分 级 界限 的 确定 是 以 一 
些 统计 量 为 基础 的 ， 这 类 分 级 模型 确定 的 分 级 界限 能 够 较 好 地 反映 
数据 的 分 布 特征 。 主 要 有 面积 相等 分 级 模型 和 正 态 分 布 分 级 模型 。 

2. 基于 色彩 图 的 不 确定 性 分 级 表达 

(1)RGB 色彩 模型 
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为 了 避免 RGB 模型 中 可 能 产生 的 严重 问题 ( Hengl，2004) ， 可 
以 通过 定义 一 种 规则 ， 分 别 表示 不 确定 性 的 大 小 ， 如 类 似 于 地 形 网 
中 的 海拔 ， 从 蓝 色 、 绿 色 、 棕 色 到 紫色 的 变化 ; 一 般 来 说 用 空间 数 
据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 分 级 模型 所 划分 的 类 别 是 有 限 的 ， 在 用 
RGB 色彩 模型 进行 不 确定 性 信息 的 可 视 化 时 ， 通 常 采 用 加 色 法 。 

三 原色 及 其 混合 颜色 中 的 一 种 颜色 的 范围 值 为 [0，255 ] ， 则 
可 以 通过 不 确定 性 的 分 级 模型 划分 的 类 别 ， 在 其 中 选择 级 差 最 大 的 
对 应 的 颜色 种 类 ， 与 其 对 应 表示 。 类 似 于 灰 度 图 法 ， 设 空间 数据 多 
尺度 表达 中 的 点 (x, y) 处 的 不 确定 性 可 以 定量 表达 为 Kx，y) ， 通 
过 映射 函数 7T， 对 应 的 灰 度 级 为 g&(*，y) ， 即 

g(x, y)=T[fx, y)] (6.7) 

同样 可 以 采用 线性 变换 、 非 线性 变换 等 方式 建立 不 确定 性 的 度 
量 值 与 RGB 色彩 模型 之 间 的 对 应 关系 ， 对 空间 数据 多 尺度 表达 的 
过 程 中 的 不 确定 性 进行 可 视 化 表达 。 图 6.7 是 RGB 色彩 模型 对 空 
间 中 线 的 多 尺度 表达 过 程 中 的 不 确定 性 的 可 视 化 表达 。 





图 6.7 RGB 色彩 模型 对 线 状 要 素 多 尺度 表达 的 不 确定 性 的 可 视 化 表达 


(2) HIS 色彩 模型 

HIS 色彩 模型 的 颜色 参数 为 色调 (H) 、 饱 和 度 (S) 以 及 亮度 
(1), HIS 是 以 三 维 空间 中 的 六 棱锥 来 定义 的 。 该 六 棱锥 顶部 为 一 
个 六 边 形 ， 其 边界 线 代表 不 同 的 色调 。 六 边 形 中 的 水 平 与 竖 向 轴线 
分 别 代表 饱和 度 和 亮度 。Hengl 等 人 (2004) 给 出 的 用 于 色彩 模型 与 
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RGB 模型 之 间 的 变换 关系 : 











3. 1 G+B)_ 240 
H=57 arctan( 7 [GB], R- 5 p 
240 
S=VR2+G2+B2-RG-RB-CB x 6.8 
S=./R°+G°+B°-RG-RB GB x5 55 (6.8) 


p- R+G+B 240 
~ 255 


其 中 ， 输 入 值 R，G 和 B 的 变化 范 于 为 [0，255 ] ， 而 输出 值 H，S 
和 工 在 [0，240] 范 于 内 变动 可 以 用 HIS 色彩 模型 间接 实现 空间 数 
据 多 尺度 表达 的 不 确定 可 视 化 表达 


6.3.4 地 图 符号 法 


背 助 于 图 形 元 素 变 化 与 组 合 效 果 ， 表 象 性 符号 能 够 成 为 空间 数 
据 表 达 多 尺度 的 不 确定 性 的 可 视 化 方法 .这 种 能 够 引起 视觉 差别 的 
图 形 和 色彩 变化 因素 称 为 “视觉 变量 ”有 了 它 ， 地 图 符号 就 具有 
描述 不 确定 性 的 功能 

1. 地 图 符号 法 的 设计 要 求 

为 了 准确 地 描述 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 ， 地 图 符号 的 
设计 应 具有 一 定 的 功能 和 基本 条 件 满足 不 确定 性 表达 的 需求 。 

中 图 案 化 。 图 案 化 就 是 对 要 表达 的 不 确定 性 进行 整理 、 硅 张 、 
变形 ， 使 之 成 为 比较 简单 的 规则 化 图 形 ， 

@) 清 晰 性 ， 符 号 清晰 是 不 确定 性 可 视 化 的 基本 条 件 ， 每 个 符号 
都 应 具有 良好 的 视觉 特性 ， 要 从 简单 性 、 对 比 度 和 紧凑 型 等 三 个 方 
面 确 定 不 确定 性 可 视 化 的 符号 . 

3) 系统 性 ， 系 统 性 是 指 符号 群体 内 部 具有 一 定 的 逮 辑 性 ， 不 能 
孤立 地 设计 每 个 符号 ， 这 是 符号 能 够 配合 使 用 表达 不 确定 性 的 必要 
条 件 。 在 符号 形式 上 表现 出 不 确定 性 的 分 类 、 等 级 、 主 次 和 虚实 等 
KA. 

(适应 性 ， 用 设计 符号 来 描述 不 确定 性 数据 时 ， 应 当 考 虑 空间 
数据 多 尺度 表达 所 采用 的 方法 和 过 程 ， 以 便 使 被 选 符号 具有 一 定 的 
适应 能 力 。 此 外 ， 针 对 不 同 的 可 视 化 用 途 和 不 同 的 用 户 需 求 ， 应 设 
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计 不 同类 型 的 符号 。 

2. 地 图 符号 法 的 表示 方法 

通过 基本 图 形 元 素 变化 与 组 合 ， 表 象 性 符号 能 形成 众多 类 型 和 
形式 ， 形 成 视觉 或 图 形变 量 系统 ， 可 以 用 来 描述 空间 数据 多 尺度 表 
达 的 不 确定 性 的 性 质 和 特征 。 法 国人 J. Bertin( 1985 ) 领导 的 巴黎 大 
学 图 形 实验 室 总 结 出 一 套图 形 符号 的 变化 规律 ， 提 出 了 包括 形状 、 
方向 、 尺 寸 、 明 度 、 密 度 和 颜色 的 视觉 变量 。 从 不 确定 性 表达 的 角 
度 来 看 ， 视 觉 变 量 应 包括 形状 、 尺 寸 、 方 向 、 明 度 、 密 度 、 结 构 、 
颜色 及 位 置 。 通 过 这 些 视觉 变量 可 以 将 不 确定 性 分 布 进行 编码 并 表 
达 在 地 图 上 ， 其 中 位 置 是 符号 本 身 的 固有 属性 ( 史 文 中 ，2005 ) 。 
在 所 有 基于 符号 的 不 确定 性 可 视 化 方法 中 ， 采 用 的 符号 都 是 基于 形 
KR RA), Bf, Fi, AU RTE LM, HP, Æ 
J. Bertin( 1985 ) 给 出 的 图 形变 量 中 ， 尺 寸 是 确定 图 中 维 数 大 小 量 值 
的 一 种 表达 方式 。 

在 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 视 化 中 ， 要 表达 定位 特 
征 、 性 质 特 征 、 数 量 特征 和 不 同 尺 度 特征 。 在 这 些 特 征 中 定位 特征 
是 空间 对 象 的 基本 标志 之 一 ， 不 需要 考虑 ; 空间 结构 特征 难以 表 
达 。 因此， 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 视 化 中 主要 考虑 性 质 
特征 、 数 量 特征 和 尺度 特征 。 

性 质 特征 。 在 空间 数据 多 尺度 表达 过 程 中 ， 描 述 不 确定 性 的 
性 质 特征 的 变量 主要 是 形状 、 方 向 和 颜色 ， 也 可 以 辅助 用 明度 、 密 
度 等 变量 起 到 增强 的 作用 。 

@ 数 量 特征 。 空 间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 需要 用 什么 类 型 
的 符号 来 表示 ， 不 仅仅 与 其 本 身 的 性 质 、 可 视 化 的 要 求 有 关 ， 更 与 
不 确定 性 的 数量 特征 有 关 。 空 间 数 据 多 尺度 表达 可 以 用 “数值 处 
理 ”" 和 “分 级 处 理 " 两 种 形式 实现 。 前 者 属于 精确 的 描述 方法 ， 后 者 
则 是 相对 概略 的 描述 方法 。 空 间 数 据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 用 地 图 
符号 法 来 表示 ， 主 要 使 用 的 是 “分 级 处 理 " 方 式 。 所 谓 的 分 级 处 理 
方式 就 是 在 视觉 模拟 上 使 用 分 级 符号 。 分 级 符号 在 视觉 变量 的 选择 
上 要 突出 等 级 感 ， 然 后 用 文字 对 各 等 级 的 符号 赋予 相应 的 不 确定 性 
数据 范围 。 因 此 ， 分 级 符号 的 数量 是 由 等 级 感 转换 而 来 的 。 表 达 空 
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间 数 据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 数量 特征 的 变量 相对 较 少 ， 尺 寸 是 表 
现 准确 数值 关系 的 有 效 方式 。 表 现 数量 相对 大 小 的 顺序 或 等 级 既 可 
用 尺寸 ， 也 可 用 明度 、 结 构 等 变量 ， 如 图 6. 8 所 示 。 
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图 6.8 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 视 化 视觉 变量 














@@ 尺 度 特征 。 尺 度 特征 就 是 空间 数据 的 表达 的 尺度 标志 ， 能 够 
反映 不 同 尺度 下 的 不 确定 性 的 产生 、 传 播 和 累积 特点 。 描 述 不 确定 
性 的 尺度 特征 的 变量 主要 是 形状 和 颜色 ， 也 可 以 辅助 用 明度 、 密 度 
等 变量 起 到 增强 的 作用 。 时 间 特 征 很 难 用 静态 的 二 维 图 形 直接 表 
达 ， 但 可 以 用 不 同 尺 度 下 的 地 图 符号 进行 标示 并 配 以 文字 加 以 
说 明 。 
6.4 ”三维 可 视 化 
随 着 计算 机 技术 和 信息 技术 的 快速 发 展 ， 三 维 可 视 化 日 益 受 到 
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重视 ， 并 成 为 一 个 热门 研究 方向 。Foley 等 人 (1994 ) 对 三 维 不 确定 
性 描述 方法 及 可 视 化 表达 进行 了 研究 ， 史 文中 (2005 ) 对 空间 数据 
的 三 维 可 视 化 方法 进行 了 研究 ， 本 节 重点 研究 如 何 用 三 维 可 视 化 的 
技术 实现 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 模型 。 


6.4.1 等 值 线 法 


等 值 线 法 是 用 一 组 等 值 线 来 表示 连续 面 状 分 布 的 制图 现象 数量 
特征 渐变 的 方法 。 用 等 值 线 法 对 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 进 
行 可 视 化 表达 ， 其 不 确定 性 数据 被 作为 数据 集 的 Z 值 来 对 待 。 等 
值 线 的 绘制 方法 较 多 ， 可 以 分 为 规则 格 网 法 和 不 规则 格 网 法 。 其 关 
键 是 在 构建 格 网 的 基础 上 ， 和 寻找 各 格 网 边 上 的 等 值 点 ， 并 对 等 值 点 
secs ln 在 此 基础 上 还 可 以 综合 等 值 线 注 记 、 色 彩 等 方 

， 表 达 出 空间 数据 多 尺度 表达 区 域内 的 不 确定 性 变化 及 分 布 状 
图 6.9 中 的 (a) 图 是 空间 中 的 离散 点 ， 这 些 离散 点 都 具有 自身 
的 不 确定 性 ，(b) 图 是 根据 其 不 确定 性 绘 出 的 不 确定 性 等 值 线 ， 





(a) (b) 
图 6.9 等 值 线 法 表示 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 


其 中 ， 等 值 线 的 值 越 大 表示 该 区 域 的 不 确定 性 值 越 大 。 用 等 值 
线 法 表示 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 主要 特征 是 直观 形象 、 并 
容易 与 二 维 可 视 化 方法 配合 使 用 ， 但 是 在 表达 三 维 方面 具有 较 大 的 
局 限 性 ， 


6.4 三 维 可 视 化 





6.4.2 ”基于 DIM 的 不 确定 性 可 视 化 拓展 


1. 基于 DTM 的 矢量 数据 三 维 可 视 化 表达 方法 

对 于 以 矢量 数据 或 以 矢量 形式 表达 的 空间 数据 结果 而 言 ， 在 三 
维 情况 下 ， 误 差 椭圆 模型 发 展 为 误差 椭 球 模型 ， 该 误差 椭 球 模型 主 
要 用 椭 球 描述 三 维 点 元 的 位 置 不 确定 性 ， 如 图 6. 10 所 示 。 二 维 情 
形 下 的 某 些 不 确定 性 度量 指标 可 以 以 标量 形式 来 表达 。 为 了 表达 不 
确定 性 的 空间 分 布 ， 史 文中 (2005 ) 用 三 维 柱状 图 来 表示 空间 某 一 
点 位 置 的 不 确定 性 ， 立 柱 越 高 表示 该 点 的 不 确定 性 越 大 。 网 6. 11 
给 出 了 某 点 状 图 不 确定 性 指标 可 视 化 的 实例 。 





图 6.10 三维 情形 中 空间 点 元 的 误差 椭 球 不 确定 性 模型 ( 史 文中 ，2005) 


在 矢量 数据 中 ， 基 于 误差 传播 律 可 以 估计 出 空间 数据 表达 中 的 
离散 点 的 不 确定 性 ， 并 以 该 值 作为 DTM 的 Z 值 ， 通过 利用 不 规则 
三 角 网 DTM 直接 进行 不 确定 表面 的 构建 ， 将 不 确定 性 表面 训 分 为 
连续 的 相互 连接 的 三 角 面 ， 三 角 面 的 形状 和 大 小 取决 于 离散 点 的 密 
度 和 位 置 。 此 方法 的 关键 就 在 于 不 规则 三 角 网 的 构建 。 

构建 不 规则 三 角 网 ， 就 是 由 已 知 的 离散 数据 点 的 空间 位 置 构建 
三 角 网 ， 即 每 三 个 离散 数据 点 构成 一 个 三 角形 ， 也 称 为 自动 连接 三 
角 网 。 对 于 平面 上 个 离散 点 ,将 其 中 相近 的 三 个 点 构成 最 佳 三 角 
形 ， 使 离散 点 都 成 为 三 角形 的 项 点， 如 图 6. 12 Aros, 构建 三 角 网 
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不 确定 性 度量 指标 值 
z 





图 6.11 三 维 情形 中 具有 不 确定 性 信息 的 柱状 图 ( 史 文 中 ，2005 ) 


的 方法 有 很 多 ,最 常用 的 是 Tsai(1993 ) 提出 的 构造 Delaunay = fA 
网 的 凸 包 插值 算法 。 


XB 
CA 
eee AES 
PAS 


a 


图 6.12 离散 点 构造 的 Delaunay 三 角 网 








对 于 矢量 数据 来 说 ， 基 于 DTM 的 多 尺度 表达 的 三 维 可 视 化 表 
达 方 法 的 优点 是 : 能 较 好 地 表达 一 定 范围 内 的 复杂 的 不 确定 性 ， 应 
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用 也 较为 方便 ， 但 是 也 存在 数据 结构 复杂 、 不 便于 规范 化 管理 等 
缺点 。 

2. 基于 DTM 的 栅 格 数据 三 维 可 视 化 表达 方法 

类 似 于 矢量 数据 基于 误差 传播 律 可 以 估计 出 栅 格 地 图 或 冰 感 影 
像 表 达 中 的 离散 点 的 不 确定 性 。 栅 格 数据 的 多 尺度 表达 不 确定 性 被 
UAE DIM 中 的 Z 值 , 为 了 将 不 确定 性 表达 在 一 个 光滑 的 三 维 表 
面 上 ， 可 以 通过 在 栅 格 数据 中 内 插 不 确定 性 数据 来 实现 。 由 于 多 尺 
度 表 达 中 的 不 确定 性 是 离散 的 ， 因 此 每 个 栅 格 单元 的 Z 值 的 获取 
是 基于 DTM 的 栅 格 数据 的 三 维 可 视 化 表达 方法 的 关键 。 最 直接 的 
解决 办 法 是 通过 离散 数据 的 内 持 产 生 每 个 栅 格 单元 的 不 确定 性 ( 误 
差 )。 栅 格 图 上 每 个 栅 格 所 处 位 置 的 高 度 越 高 ， 意 味 着 该 处 不 确定 
PERK, 

构建 规则 格 网 DTM 是 因为 基于 离散 点 的 多 尺度 表达 的 不 确定 
性 也 是 呈 离 散 分 布 的。 其 基本 思路 是 : 选择 适当 的 数学 函数 模型 ， 
利用 已 知 栅 格 上 的 不 确定 性 求 出 函数 的 待定 系数 ， 然 后 求 算 每 个 栅 
格 上 的 不 确定 性 ,通常 使 用 距离 加 权 平 均 法 和 多 项 式 内 搬 法 等 方法 
构建 规则 格 网 DTM。 内 插 方 法 对 DTM 精度 的 影响 取决 于 原始 采样 
点 的 密度 和 分 布 。 

(1) 距 离 加 权 平 均 法 

设 所 需 计 算 栅 格 p 的 平面 坐标 为 (x,，y 
中 的 不 确定 性 为 z: ， 则 


Z, = 之 w, * 2/ 之 w; (6.9) 
RP ial, 2, =, n 表 示 取 p 点 周围 的 n 个 离散 点 ; z 为 第 i 点 的 
不 确定 性 ; w, 为 第 i 点 的 权 函 数 ， 


) ， 多 尺度 表达 过 程 


pP 





w, = 1/ d; (6.10) 
令 1=2， 则 i 点 (x, y,) 到 格 网 点 (x,，y,) 的 距离 为 : 
di = /(x, —«,)? + (¥, -¥,)° (6. 11) 


在 构建 格 网 的 过 程 中 ,经 常 需要 选取 与 插值 点 距离 最 近 的 n 
(通常 取 4~12) 个 离散 点 的 不 确定 性 进行 控制 。 以 p 点 为 圆心 ，r 
为 半径 进行 搜索 。 半 径 7 可 适当 变化 ,使 加 内 离散 点 数控 制 在 需求 
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数目 即 可 。 初 始 半径 的 计算 公式 为 : 
TS. 
TN 
其 中 ，5 S 为 多 尺度 表达 区 域 的 面积 ，N 为 多 尺度 表达 区 域内 总 的 离 
BURR 

为 了 加 快 搜索 速度 ， 也 可 以 在 插值 点 p 周围 构建 正方 形 的 选取 
框 ， 判 断 落 入 框 内 的 离散 点 的 个 数 。 当 落 入 框 内 的 离散 点 较 多 时 ， 
可 缩小 选取 框 的 尺寸 ; 反之 ， 增 大 选取 框 的 尺寸 。 选 取 框 初始 边 长 
的 计算 公式 为 


(6. 12) 


r= 


L= > (6. 13) 


其 中 , S 为 多 尺度 表达 区 域 的 面积 ，N 为 多 尺度 表达 区 域内 总 的 离 
散 点 数 。 
(2) 多 项 式 内 插 法 
线性 内 插 法 和 双 线 性 多 项 式 内 捕 法 是 多 项 式 内 捕 法 中 较为 简单 
实用 的 两 种 方法 。 其 数学 模型 分 别 为 : 
Z=4) +a,x + ay (6. 14) 
z=a0 + a,x + any + a,xy (6. 15) 
其 中 , z 为 多 尺度 表达 过 程 中 的 不 确定 性 ; a). a, a, a, 为 待定 
在 内 插 的 过 程 中 ， 将 与 p 距离 最 近 的 3 ~6 个 点 的 坐标 值 和 高 
程 值 代入 方程 ， 使 用 最 小 二 乘法 即 可 解 出 全 部 系数 ， 然 后 将 插值 点 
的 坐标 代入 方程 ， 即 可 计算 出 该 点 多 尺度 表达 过 程 中 的 不 确定 性 。 
选取 数据 点 时 ， 可 采用 式 (6. 13 ) 中 的 方法 进行 搜索 
采用 离散 的 实验 数据 ， 对 其 不 确定 性 进行 计算 ， 并 通过 上 述 内 
插 方 法 ， 获 取 的 规则 格 网 的 不 确定 性 的 三 维 可 视 化 表达 如 几 6. 13 
所 示 。 
应 用 规则 格 网 DTM 建立 的 空间 数据 多 尺度 表达 中 的 不 确定 性 
可 视 化 模型 具有 结构 简单 、 应 用 方便 和 易于 管理 的 优点 ， 但 也 存在 
精度 较 低 、 存 在 数据 元 余 或 难于 表现 局 部 不 确定 性 等 缺点 。 
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图 6.13 基于 规则 格 网 的 不 确定 性 的 三 维 可 视 化 


6.5 动态 可 视 化 


伴随 着 计算 机 技术 和 信息 技术 的 发 展 ， 动 态 可 视 化 技术 应 运 而 
A. 动态 可 视 化 是 科学 可 视 化 的 重要 内 容 ， 也 是 近年 来 的 研究 热点 
问题 。 采 用 动态 可 视 化 的 形式 在 地 图 、GIS 和 遥感 中 已 有 应 用 ( 祝 
国 瑞 ，2003; 史 文 中 ，2005) 。 空 间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 也 
可 以 通过 动态 的 形式 来 表达 。 动 态 可 视 化 的 方法 以 简明 、 快 速 而 连 
续 的 方式 集中 地 显示 出 由 于 空间 数据 多 尺度 表达 过 程 中 出 现 的 不 确 
定性 .本 节 将 主要 探讨 动态 符号 和 动画 两 个 方面 的 问题 。 


6.5.1 动态 可 视 化 的 特征 和 作用 


空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 动态 可 视 化 是 采用 动态 符号 和 
动态 地 图 以 及 计算 机 图 形 学 理论 ， 通 过 计算 机 动画 、 计 算 机 高 级 显 
示 技 术 ， 把 空间 数据 多 尺度 表达 过 程 中 的 不 确定 性 用 动态 的 方式 在 
一 定 的 媒介 (如 电子 屏幕 ) 上 表达 的 过 程 。 其 最 主要 的 特征 是 逼真 
而 形象 地 表现 出 空间 数据 多 尺度 表达 过 程 中 的 不 确定 性 过 程 和 规 
律 ， 也 就 是 变化 过 程 中 的 特点 。 有 具体 来 说 ， 可 以 用 于 表示 以 下 
内 容 : 

中 动态 模拟 。 模 拟 使 空间 数据 多 尺度 表达 过 程 中 的 不 确定 性 变 
化 过 程 再现， 在 这 些 复杂 的 动态 表达 过 程 中 ， 动 态 可 视 化 是 个 得 力 
的 帮手 

加 运动 模拟 ， 通过 增加 或 降低 可 视 化 的 速度 ， 来 对 变化 过 程 做 
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一 个 动态 模拟 ， 在 需要 的 时 候 还 可 以 暂停 可 视 化 的 过 程 以 仔细 检查 
某 一 尺度 下 的 不 确定 性 。 

加 多 视角 显示 。 通 过 改变 视角 可 以 获取 多 尺度 表达 过 程 中 不 同 
视角 下 的 不 确定 性 信息 。 


6.5.2 动态 可 视 化 的 表示 方法 


动态 可 视 化 可 以 采用 各 种 方法 及 组 合 来 表示 多 尺度 表达 过 程 中 
的 不 确定 性 信息 。 常 用 的 表示 方法 有 : 

1. 动态 符号 法 

采用 传统 地 图 学 理论 中 的 视觉 变量 组 成 动态 符号 ， 或 使 用 专题 
地 图 制图 的 运动 线 法 来 表示 空间 数据 多 尺度 表达 过 程 中 的 不 确定 性 
言 息 。 也 可 以 采用 动态 视觉 变量 来 表达 空间 数据 多 尺度 表达 中 空间 
实体 的 整个 生命 周期 ( 艾 廷 华 ，2009 ) 的 不 确定 性 变化 时 长 、 速 率 、 
次 序 及 节奏 。 因 此 ， 需 要 设计 相应 一 组 动态 符号 ， 并 加 上 相应 表达 
手段 ， 如 闪烁 、 跳 跃 、 色 度 、 亮 度 等 变化 来 反映 空间 实体 不 确定 性 
变化 的 特征 。 动态 符号 法 可 以 通过 传统 的 视觉 变量 来 表达 多 尺度 表 
达 中 的 不 确定 性 ， 还 可 以 表达 时 间 变 量 ， 通 过 设置 符号 在 不 同 尺 度 
下 的 颜色 值 ， 以 及 设置 颜色 变化 的 规则 (包括 渐变 、 突 变 等 变化 类 
型 ) ， 来 具体 地 实现 对 于 某 一 单个 符号 在 颜色 变量 方面 的 动态 变 
化 。 因此， 动态 视觉 变量 可 以 用 网 6. 14 来 表达 。 

2. 连续 快照 法 

采用 连续 快照 的 方法 将 不 同 尺 度 下 的 不 确定 性 以 一 组 图 形 的 形 
式 展 现 出 来 。 这 是 采用 一 系列 状态 对 应 的 图 形 来 表现 不 同 尺 度 下 的 
不 确定 性 信息 。 这 一 方法 对 不 同 尺 度 下 的 不 确定 性 表现 方面 是 较为 
全 面 的 ， 但 对 不 确定 性 的 变化 过 程 的 表达 不 够 明确 ， 同 时 为 了 实现 
人 

. 动画 法 

mt 3 间 数 据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 ， 其 制作 方 
法 上 是 通过 适当 地 在 表达 中 内 插足 够 密度 的 快照 ， 使 多 尺度 表达 中 
的 不 确定 性 的 状态 差异 由 突变 变 为 渐变 。 这 一 方法 弥补 了 连续 快照 
法 中 变化 不 人 够 明确 的 问题 ， 是 动态 可 视 化 中 表现 较为 丰富 的 形式 。 
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图 6.14 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 视 化 动态 视觉 变量 


本 部 分 主要 讨论 的 是 用 动画 表达 多 尺度 表达 过 程 中 空间 数据 的 精度 
变化 。 

在 矢量 数据 多 尺度 表达 过 程 中 ， 空 间 数据 的 不 确定 性 是 最 为 重 
要 的 内 容 。 利 用 动画 对 空间 数据 的 不 确定 性 进行 可 视 化 ， 需 得 到 两 
个 随机 指标 ( 史 文 中 ，2005 ) : 一 是 位 置 不 确定 性 分 布 ， 用 于 描述 

空间 数据 多 尺度 表达 过 程 中 空间 实体 的 位 置 ， 二 是 空间 特征 的 随机 
化 (Fisher，1994a，1996b) 。 在 通过 不 确定 性 分 析 后 获得 的 结果 可 
以 用 动画 的 方式 表达 出 来 。 在 确定 速度 和 精度 的 关系 的 情况 下 ， 将 
不 同 尺 度 下 的 不 确定 性 连续 地 播放 出 来 ( Blenkinsop et al. , 2000) , 
在 播放 的 过 程 中 ， 如 果 动 画 变 化 较 小 ， 则 可 以 认为 空间 数据 的 精度 
较 高 ， 并 且 在 多 尺度 表达 的 过 程 中 不 确定 性 的 变化 较 小 ， 误 差 累 积 
较 小 ， 较 好 地 保持 了 空间 数据 的 精度 。 否 则 ， 认 为 在 多 尺度 表达 的 
过 程 中 误差 累积 较 大 、 精 度 随 着 尺度 的 变化 进一步 降低 。 


6.5.3 动态 可 视 化 的 设计 


不 同 于 一 般 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 的 可 视 化 ， 动 态 可 
视 化 设计 在 可 视 化 过 程 中 是 个 重要 问题 ， 应 着 重 考虑 以 下 几 点 : 

第 一 ， 明 确 了 解 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 及 其 对 可 视 化 
的 要 求 ， 了 解 它 所 表示 的 内 容 和 主要 目的 ， 确 定 具体 关注 的 变化 是 
不 确定 性 变化 的 过 程 还 是 最 后 状态 。 
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第 二 ， 拟 定 表 达 方 法 和 设计 动态 符号 。 对 于 侧重 表现 空间 数据 
多 尺度 表达 中 不 确定 性 最 后 状态 的 ， 采 用 动态 符号 法 或 动 线 法 设计 
动态 符号 ; 对 于 侧重 于 表现 变化 过 程 的 则 要 综合 采用 计算 机 地 图 动 
画 、 动 态 符号 、 闪 烁 、 漫 游 、 连 续 快 照 法 或 其 他 方法 进行 设计 。 

第 三 ， 动 画 或 符号 设计 。 动 画 或 符号 设计 在 表达 补缺 型 要 素 上 
具有 全 面 、 形 象 、 明 确 的 特点 ， 但 是 其 制作 是 比较 困难 的 ， 尽 管 已 
有 相当 多 的 商品 化 软件 ， 如 Edge Animate, IDL6. X 等 ， 但 是 还 需 
要 根据 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 特点 ， 必 须 进 行 精心 的 设计 
和 制作 。 

第 四 ， 根 据 测试 及 用 户 反 馈 ， 反 复 修 改 直 到 运行 无 误 ， 最 后 将 
调试 好 的 文件 发 布 为 适用 于 动态 可 视 化 格式 的 文件 。 

总 之 ,动态 可 视 化 应 用 与 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 是 一 
种 直观 、 有 效 的 方法 ， 可 以 表现 不 确定 性 产生 、 传 播 的 内 在 本 质 和 
变化 规律 。 


6.6 多 媒体 可 视 化 


6.6.1 多 媒体 的 概念 


媒体 (media) 是 人 与 人 之 间 实 现 信 息 交 流 的 中 介 ， 简 单 地 说 ， 
就 是 信息 的 载体 ， 也 称 为 媒介 .“ 多 媒体 "一 般 理解 为 “多 种 媒体 的 
综合 " ， 也 就 是 直接 作用 于 人 感官 的 文字 、 图 形 、 图 像 、 动 画 、 声 
音 和 视频 等 各 种 媒体 的 统称 ， 即 多 种 信息 载体 的 表现 形式 和 传递 方 
式 。 因 此 ， 我 们 可 以 把 这 一 概念 分 成 广义 和 狭义 两 种 。 广 义 的 多 媒 
体 是 指 能 传播 文字 、 声 音 、 图 形 、 图 像 、 动 画 和 电视 等 多 种 类 型 信 
息 的 手段 、 方 式 或 载体 ， 包 括 电 影 、 电 视 、 CD-ROM ( compact disc 
read-only memory), VCD, DVD( digital versatile disc) 、 电 脑 、 网 络 
等 ; 狭义 的 多 媒体 是 指 融 合 两 种 以 上 “传播 手段 、 方 式 或 载体 ”的 
人 机 交互 式 信息 交流 和 传播 的 媒体 ， 或 者 说 是 指 在 计算 机 控制 下 把 
文字 、 声 音 、 图 形 、 图 像 、 动 画 和 电视 等 多 种 类 型 的 信息 ， 混 合 在 
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一 起 交流 传播 的 手段 、 方 式 或 载体 
6.6.2 基于 多 媒体 技术 的 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 可 视 化 


空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 以 通过 多 媒体 进行 可 视 化 ， 
多 媒体 可 视 化 的 特性 包括 : 多 样 性 、 交 互 性 、 集 成 性 和 超 链 性 ( 陈 
棉 ，2007) ， 它 也 不 同 于 一 般 的 GIS 工具 软件 ， 重 点 在 于 空间 数据 
多 尺度 表达 中 的 不 确定 性 的 内 容 查询 、 浏 览 和 展示 等 ， 侧 重 于 不 确 
定性 的 传输 、 接 受 和 理解 。 基 于 多 媒体 技术 的 空间 数据 表达 的 不 确 
定性 可 视 化 在 大 多 数 情 况 下 作为 不 确定 性 分 析 及 其 表达 的 辅助 型 手 
没 ， 其 主要 的 形式 为 声音 、 文 字 、 图 形 和 图 像 的 结合 

1. 声音 

声音 是 数字 世界 中 表现 和 交流 地 理 数 据 的 一 种 非 视 觉 工 具 ( 史 
文中 ，2005 ) 。 但 是 在 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 视 化 中 ， 
声音 是 不 能 单独 使 用 的 ， 必 须 借助 于 其 他 的 可 视 化 形式 ， 将 声音 融 
人 到 可 视 化 中 。 因 此 ， 声 音 是 可 视 化 方法 的 一 种 补充 形式 ， 用 于 辅 
助 或 加 强 可 视 化 的 效果 。 然 而， 在 CIS 中 ， 声 音 并 不 能 单独 应 用 ， 
因为 要 对 感 兴趣 的 地 区 作出 分 析 ， 我 们 必须 借助 可 视 化 的 地 图 ， 声 
音 必须 融入 地 图 可 视 化 方法 之 中 ,才能 很 好 地 表达 不 确定 性 。 因 
此 ， 声 音 是 对 可 视 化 方法 的 一 种 补充 。 例 如 ， 在 多 变量 数据 情况 
下 ， 可 视 化 方法 在 县 置 分 析 的 合成 图 建 模 方面 可 能 存在 困难 ， 而 声 
音 则 为 交互 式 的 可 视 化 显示 提供 了 一 种 附加 的 非 视觉 方法 。 

通过 定义 某 些 抽象 声音 变量 ( Krygier, 1994) 与 空间 数据 多 尺 
度 表 达 的 不 确定 性 级 别 之 间 的 线性 关系 ， 实 现 用 声音 来 描述 地 图 上 
数据 的 不 确定 性 。 在 不 确定 性 可 视 化 问题 中 ， 声 音 还 可 以 作为 一 种 
警示 器 ( 史 文 中 ，2005 ) 。 当 空间 数据 多 尺度 表达 中 的 某 个 要 素 的 
不 确定 性 超过 给 定 阔 值 时 ， 警 报 声 将 会 自动 发 出 以 唤起 用 户 的 注 
意 。 根 据 Fisher( 1994) 的 研究 成 果 ， 对 空间 数据 多 尺度 表达 过 程 中 
用 声音 来 增强 不 确定 性 可 视 化 ， 通 过 交互 式 的 方式 使 用 声音 来 表达 
其 中 的 不 确定 性 ， 在 此 过 程 中 可 以 根据 一 定 的 标准 利用 不 同 的 音调 
定义 不 确定 性 的 大 小 。 
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2. 文字 、 图 形 、 图 像 等 

文字 、 图 形 、 图 像 等 形式 是 多 媒体 可 视 化 的 重要 组 成 部 分 。 在 
空间 数据 多 尺度 表达 的 过 程 中 产生 的 不 确定 性 可 以 借助 这 一 形式 进 
行 表达 。 可 以 通过 交互 的 方法 将 用 户 感 兴趣 的 点 或 区 域 的 不 确定 性 
通过 文字 、 图 形 或 图 像 等 形式 在 多 媒体 系统 中 表达 出 来 ， 对 于 增强 
不 确定 性 信息 的 传输 ， 更 有 助 于 用 户 对 不 确定 性 信息 的 接受 和 
理解 。 

基于 多 媒体 技术 的 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 可 视 化 具有 以 
下 特点 : 内 容 的 丰富 性 、 艺 术科 学 性 、 生 动 直观 性 、 集 成 性 、 查 询 
和 浏览 的 便捷 性 ， 这 也 是 衡量 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 可 视 
化 的 关键 。 


67 本 章 小 结 


不 确定 性 可 视 化 是 不 确定 性 数据 和 分 析 结 果 的 一 种 表现 形式 ， 
已 成 为 空间 信息 阅读 、 理 解 进 而 交互 作用 中 最 重要 的 工具 和 手段 。 
本 章 人 研究 了 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 可 视 化 方法 。 上 有 具体 以 视 
觉 与 认 知 理论 为 基础 ,设计 了 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 可 视 化 
流程 ， 在 二 维 可 视 化 方面 ， 提 出 了 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 和 
空间 数据 的 综合 误差 带 可 视 化 方法 ， 基 于 灰 度 图 、 色 彩 图 和 地 图 符 
号 的 空间 数据 多 尺度 表达 中 的 不 确定 性 可 视 化 方法 ;系统 研究 了 空 
间 数 据 多 尺度 表达 方法 的 三 维 可 视 化 方法 ， 主 要 包括 等 值 线 法 、 基 
于 DTM 的 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 可 视 化 方法 ， 并 建立 了 相 
关 的 模型 ， 最 后 研究 了 空间 数据 多 尺度 表达 的 动态 可 视 化 和 多 媒体 
可 视 化 方法 。 
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随 着 GIS 应 用 领域 的 不 断 扩展 和 需求 层次 的 日 益 提 高 ， 人 们 越 
来 越 多 地 需要 对 多 尺度 的 空间 数据 进行 分 析 、 处 理 和 表达 。 因 此 ， 
对 空间 数据 的 多 尺度 表达 不 确定 性 问题 进行 研究 成 为 必然 。 国 内 外 
早已 对 空间 数据 的 不 确定 性 问题 进行 研究 ， 以 空间 数据 不 确定 性 为 
主题 的 国际 空间 数据 质量 大 会 (The International Symposium on 
Spatial Data Quality) 已 经 召开 了 8 届 ; 两 年 一 届 的 自然 资源 与 环境 
科学 中 的 空间 精度 评价 国际 会 议 (The International Symposium on 
Spatial Accuracy Assessment in Natural Resources and Environment 
Science) 已 经 召开 了 10 届 。 第 八 届 (2013 ) 国际 空间 数据 质量 大 会 
上 有 数 篇 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 相关 的 论文 参与 交流 ， 在 自 
动 综合 算法 的 质量 评价 中 也 都 包含 了 对 综合 结果 不 确定 性 的 评估 ， 
而 且 许多 空间 数据 不 确定 性 的 研究 与 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 
的 研究 相关 ， 其 成 果 可 为 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 研究 利用 和 
背 鉴 。 但 是 这 些 有 关 空 间 数 据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 研究 成 果 并 不 
多 ， 尚 未 建立 科学 合理 的 研究 体系 和 研究 框架 。 因 此 ， 本 书 对 空间 
数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 及 其 评价 指标 、 量 化 模型 ， 空 间 数据 多 
尺度 表达 空间 关系 不 确定 性 及 其 评价 指标 、 量 化 模型 ， 空 间 数据 多 
尺度 表达 不 确定 性 可 视 化 方法 等 进行 了 系统 深入 的 研究 。 本 书 的 主 
要 内 容 包 括 以 下 七 个 方面 : 

第 一 ， 分 析 了 与 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 相关 的 基本 概 
念 ， 包 括 空 间 数据 多 尺度 表达 、 不 确定 性 、 空 间 数据 的 不 确定 性 、 
空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 等 ， 在 本 书 中 将 空间 数据 多 尺度 表 
达 的 不 确定 性 定义 为 空间 数据 多 种 比例 尺 表达 的 空间 数据 与 空间 现 
象 本 身 固 有 的 属性 之 间 的 差异 。 
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第 二 ， 讨 论 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 研究 意义 及 相关 研 
究 进展 。 对 空间 数据 多 尺度 表达 的 不 确定 性 研究 在 空间 数据 多 尺度 
表达 不 确定 性 认 知 、 多 尺度 产品 质量 评价 与 控制 、 决 策 分 析 中 都 有 
非常 重要 的 意义 。 

第 三 ， 分 析 空 间 数 据 多 尺度 表达 不 确定 性 模型 的 数学 基础 ， 

述 和 分 析 已 有 的 空间 数据 随机 不 确定 性 和 模糊 不 确定 性 模型 。 ee 
现实 世界 随机 不 确定 性 和 模糊 不 确定 性 所 涉及 的 几 种 实用 而 且 常 见 
的 数学 理论 包括 概率 论 与 数理 统计 、 信 息 论 与 粒 、 模 糊 理论 、 粗 集 
理论 。 随 机 不 确定 性 模型 包括 各 种 误差 带 理论 ， 模 糊 不 确定 性 模型 
包括 基于 模糊 度 的 不 确定 地 理 目 标的 形式 化 描述 方法 和 不 确定 地 理 
日 标的 粗 集 表达 方法 。 这 些 数 学 理论 与 不 确定 性 模型 是 构成 本 书 研 
究 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 理论 基础 。 

第 四 ， 建 立 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 形式 化 表达 方法 。 
该 形式 化 表达 方法 是 在 充分 研究 空间 数据 多 尺度 表达 的 实现 方案 、 
空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 来 源 和 类 型 的 基础 上 构建 的 。 

第 五 ， 构 建 空间 数据 多 尺度 表达 位 置 不 确定 性 的 评估 模型 。 根 
空间 数据 多 尺度 表达 的 生成 机 制 以 及 不 确定 性 在 这 个 过 程 中 的 传 
播 机 理 ， 构 建 空 间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 评价 指标 和 量化 模 
型 。 重点 构建 了 点 元 、 线 状 要 素 、 面 状 要 素 、 点 和 群 、 居 民 地 多 尺度 
表达 的 不 确定 性 的 评价 指标 和 量化 模型 。 

第 六 ， 构 建 空间 数据 多 尺度 表达 空间 折 扑 和 方向 关系 不 确定 
的 评价 模型 。 该 模型 是 在 充分 分 析 空 TRINKIES RBRMO es REE 
方向 关系 的 不 确定 性 的 基础 上 ， 利 用 粗 集 理论 进行 构建 的 . 

第 七 ， 研 究 空 间 数 据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 可 视 化 方法 。 本 书 
以 视觉 与 认 知 理论 为 基础 ， 设 计 了 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 可 
视 化 流程 ， 并 重点 研究 了 二 维 可 视 化 、 三 维 可 视 化 、 动 态 可 视 化 、 
多 媒体 可 视 化 在 空间 数据 多 尺度 表达 不 确定 性 的 可 视 化 中 的 应 用 
He. 
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